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緒 論
わが国の山地においては，毎年国内のどこかで山地荒廃，すなわち表面侵食や山地崩壊
による山腹土砂の大量な移動が発生する.この現象は自然災害の重大な原因として古くか
ら知られており63)，それらの実態についても，また，その防止工法についても多くの調査
研究が行なわれて来たが，なお不明な点が多く残されており，殊に体系的な研究の遅れか
ら土砂移動防止工法の過信による災害の助長や生態破壊，海岸侵食などの弊害を生じてい
る場合すら見られる.
この論文は，山腹における土砂移動の実態およびその制御工法に関する知見を探究する
ことによって，かかる現状の改善にいささかなりとも寄与したいとの念願から，筆者の既
往の調査研究を主体として取りまとめたものである.
なお，山形大学演習林における研究例のほかは，大部分は筆者が農林省林業試験場に在
任中に行ない，一部分は九州大学在学中に行なわれたものである.
1.わが国の山地荒廃およびその防止
わが国は年降水量が 3，OOOmmを越す地域が広く分布し103)，地形も大部分が急峻な山岳
地であり，地質も摺曲，断層，噴火などによる軟弱な場所が多いため，降水による自然災
害を受け易い.自然災害にはこの他にも，地震，強風，高潮などによるものがあるが，降
水災害は広範囲かつ高頻度という特色から，他の自然災害に比較して，特に重大な位置を
占めている.
良く知られているように，わが国の国土面積の中で森林面積は66~ももあり，しかも，そ
のほとんど全部が山地にあって山腹斜面上に形成されている.従って，降水災害が発生し
た場合，その被災区域には必ず山腹斜面すなわち森林が含まれているといって良い.即
ち，降水災害は森林区域である山地から水と土砂とが移動する事によって発生する場合が
多い.それも豪雨によって水が大量に流下するだけの現象では，被害軽減の方法もいわゆ
る洪水制御，避難誘導などの問題として解明されつつあり，下流域においても被害軽減の
対策を立て易い.しかし，豪雨に伴って山地からの土砂移動が大量にあるために，大災害
と称せられる状態が発生し，復旧にも著しく手間どることは，過去の幾多の災害例が明ら
かに示している所である.なお， 日本海側tこは，いわゆる豪雪地帯が広範に存在している
が，融雪，なだれによる災害も同様な意味において軽視し得ない事象となっている.他面
では，大ダムの多用によってその土砂移動を防止したためと見られる河床低下や海岸侵
食，生態破壊なども発生しており，所によっては土砂移動を促進した場合もある.
すなわち， 降水災害を軽減する為には， 山地の土砂移動の制御がまず第一に必要とな
る.そこで研究面では，山地荒廃と諸要因との因果関係の究明のため，かなりの努力が払
われてきた.そして土砂移動量のオーダーは移動形態および経過時間との関連においてほ
ぼ推定できるまでに発展したといえよう 54)75)叫 141)• しかし，丸山町は， とくに山崩れに
ついては結局，統計的手法にたより，なぜ発生するかに答えるべき力学的方法が少なく現
象の説明が十分でないこと，流域からの土砂流出については試験研究の多くが小面積を対
象にし測定例も少ないことを問題点としてあげている.ところで，それらに基づく災害防
止のための土砂移動防止工法としては局所的な効果をもっ渓流工事，ことにダム群の構築
に重点がおかれたことに加え，各地で骨材採取が大量に行なわれたために，前に述べた河
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床低下のような弊書面すら無視できなくなってきた.永年用いられてきた山腹砂防という
術語つまり土砂の移動防止という用語を避け，山腹土砂の移動制御という新語をあえて用
かたのは，次のような考え方による.自然は輪廻するものであって，それを完全に防止し
ようとすれば無理を生ずる.山腹の土砂は本来流下すべきものであり，その理想的な状態
は，大量かつ急激な移動のために災害とならぬ程度に制御することによって得られる.そ
れには野口104)も指摘しているように土木的工法のみによっては達成し難く，森林のみに
よっても達成されるものではない.それぞれのマイナス面の効果も考慮しなければ理想的
とはいえない.
2.土砂移動制御研究上の問題点
上記のような研究の現状にてらして，山地における土砂移動の制御に関する研究が，こ
れまで，なお不十分であったと考えられる問題点はつぎのとおりである.
一般に定量的解析では現象に関与するすべての因子を考えるのではなく，とくに影響が
大きい要因を扱って，現実の対策に応用すべきものであろう.これは現象の抽象化ともい
えるであろうが，抽象化にあたって多変量相互の相闘が高くては実用的でないので変量の
数の制限が必要とされる.これらの有効な変量を見出す作業は末ら125)によって試みられ
ているものの，現実に対する知識が乏しい現状ではなお困難性が高い.また，かかる抽象
化に当っては，対象物の時間的，空間的規模および発生頻度についての一定の尺度を必要
とする.
fl然現象は様々の要因が捜維にからみ合って，種々の椋相を呈するので，上記の点につ
いても実際にはむずかしい面が多い.とくに土砂移動の制御工法との関連で種々の問題点
を川整理すると以下のようになる.
(1) 従来の研究においては土砂移動の形態的分類に基づく個々の現象の解明に努力が払
われていたが，それらの相互関係については不十分な点があった.現実の制御工法は特定
の現象のみに有効とは考えられないので現象相互の関連性を究明すべきである.
(2) 土砂移動の制御は移動現象の定量的認識から出発すべきであるが，現時点でその調
査法は地形学，水理学などの手法を適用したものである.現象に適した調査法であるかど
うかはなお検討されるべきである.
(3) 土砂移動制御の目標をどこに置くべきかは現実の地表状態において最も制御の容易
な森林を含めた土砂移動量の考察が行なわれるべきである.その他の工法については森林
との関係においての効果が解明されなければならないであろう.
3.本論文の研究方針
以上のような問題を受けて，本論文では，まず山腹土砂の移動実態を明らかにし，あわ
せてそれに起因する地形変化の抽象的表現の問題を扱うことにする.土砂移動の形態とし
ては下に示す区分を設定し，それぞれについての現象論的な意義の解明につとめる.
lムー 深層崩綴
一山地崩壊-l-表層崩壊
(山崩れ) I一谷頭崩壊
山腹土砂移動一|
! 裸地侵食
一表面侵食一一流水侵食←ー林地侵食
L 凍上侵食
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なお，制御工法としては，主に有効な時間尺度の点から，表面被覆のための人工材料，
コンクリート構造物，森林を含む植生の 3者がそれぞれ適用範囲を異にして現実の制御工
法に採用されているが，コンクリート構造物については山腹よりもむしろ流路たる渓流に
おける土砂の移動制御に適用されることが多いので，本論文では谷止工のみにとどめ，主
として植生を中心としこれに人工材料を加味した手法について扱うこととする.
さて，土砂移動を制御効果の面から研究するに当っては，研究対象と研究手法との両面
からの制約を受ける.たとえば，山地崩嬢については，現象発生の規模，位置と他の要因
との統計的とりまとめとなるか，あるいは， 一つの斜面での実験的な発生機構の解明かで
あったように別種の対象または方法を採用することが多い.しかし，土砂移動そのものは
総合的ないし相補的であり， また，制御工法も特定目的のみに有効であることはあり得な
いので，ここでも現地調査を有力な手法とし総合的な視野から研究を進めることtこする.
トにおいては，土砂移動の実態をとりあげ， 山地崩嬢については数多くの研究例があ
るけれども，筆者のとくに調査した事例を掲げる.ついで，山地崩壊が地形安定化の一過
程であるとの視点から，現実の治山施工区域に適合すべき発達公式を導く.表面侵食につ
いては土砂移動の経常性を扱い，これらが外力である降水とどのようなかかわり合いがあ
るかを解明する.また，林地の侵食がどのような実態であるかを森林状態の変化との関連
において明らかにする.ついで，土砂移動が流水による谷の発達を伴うとの見方から，流
路解析の手法によって山地流路網の構成を調べる.最後に凍上侵食の実態についても触れ
る.
n.においては，森林の制御機能の解明のため，まず，これまで十分究明されていなか
った根系の作用を，根量の分布型式から推論することを試みる.ついで，長期間の土砂移
動についてダブルマスの方法の適用によ って森林の機能が適正に表現されることを示す.
とれと関連して材木の成長に伴う土砂移動量の変化およひ'植生の効果の限界について論じ
るものとする.最後に，森林が成立するまでの過渡的な人工的制御工法として後に説明す
る不織マットや侵食防止液の面的被覆についての実験例を示す.とくに侵食防止披は機械
施工への応用性がすぐれているのでその効果を水理学的手法によって解明し，雨水流につ
いての理論に一定の改良を行なう.
m.では前述の諸研究を総合し，山腹斜面での土砂移動の概念規定を明確にし，その制
御のために用いる方法についての定量的表現ならびに時間的機能変化について新らしい考
え方を提示する.
1.山腹における土砂移動の実態
1.序説
山腹斜面の土砂移動は山崩れと表面侵食とがその代表的なものである.前者は降水の土
中浸透を主因とし，後者は降水の表面流出を主な原因としている.山崩れと表面侵食との
外に山地における一般的な土砂移動の形態としては地すべり，土石流，雪食，渓流侵食な
どが挙げられるのが普通であるが，土石流，渓流侵食は山地における流路部分のみに生起
するものであり，また，雨食は発生原因が山崩れなどと大きく異なるのでここでは一応除
外しておく.地すべりについては山崩れとの差異が必ずしも明確でないのでここでは地す
べりの中の幾っかは山崩れに含まれるものとし，結局，山崩れと表面侵食とを山腹におけ
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る土砂移動の主要な場合と考え，それぞれの実態を考究する.凍上侵食は表面侵食の特別
な例であるが，わが国の各地で認められる現象であるので簡単にふれておく.また，地形
発達の過程から考えると，山腹斜面に形成される流路は直ちに土砂移動の過去の経過を示
しているので，巨視的に考察するために流路構成と地形の数量的表現を論ずる.
2.山崩れ
(1) 深層崩壊
A.融雪型山崩れ，そのl
山形県新庄市近傍の新第三紀に由来する地層に大規模な山崩れが発生した.崩壊商は災
害前の航空写真から比高97.9m，斜面長258m，(平距 236m)，幅 80m~100m におよび，
移動土砂量は山形県対策本部の資料によれば15万m3とされている.
ニのよ うな規模の山崩れが土砂移動制御の観点からどのように位置づけられるかの知見
を得る為に以下のような調査を行なった.
a.山崩れの概要
‘可。QC《。、、1I‘
い0\\。可、。1 ゆ、~eも、
早-、。，
lS km 
Fig. 1 Location map showing the Shinjo， Shimizu， Tori， 
Akamatsu， J(ionda and Hijiol'i. 
調査地位置図
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1974年4月26日午後3時05分，山形県最上郡大蔵村赤松地区松山 Fig.1 の北向き斜面
の土砂が崩れそのまま山麓部に押し出して来た.この土砂によって家屋20戸が破壊され，
死者17名，負傷者13名におよぶ災害となった.目撃者の談話によれば現地の樹木が波のよ
うにゆれ山頂付近で東西方向に一直離の割れ目ができ，ついで中腹から山麓にかけてのス
ギが倒れ土砂と共に人家に向って押し寄せたという.目撃者の証言から推測して，山頂の
地割れ発生から宅地に土煙りが上った時までの時間を20秒ないし30秒とすれば，土砂の移
動速度はおよそ1O~20mjsec となる.とれは，北海道十勝岳における土石流の速度 2.9~
40mjsec，平均13mjsec91)とほぼ同程度であれ速度が著しく大きい土石流を形成してい
たといえるであろう.
b.土砂の移動形態
山崩れの発生した松山および被災地である赤松地区を含む大蔵村の一帯は古くから地す
ベり地帯として知られ60)，建設省による砂防工事が行なわれており，地質的には崩壊し易
い地域とされていた.しかし，一般に第三紀層地すべりであれば土層の緩慢な運動にその
特徴があり，今回のような急激な崩壊は予知されなかった.
ところで，赤松地区は集落形成以前(数千年ないし数百年前)から山崩れが繰返された
地形であり，近年になってからも次のように少なくとも 3回の山崩れが発生している.
1) 1925年4月初日未明
2) 1936年4月29日午後8時
3) 1948年4月9日午後2時頃
これらはいずれも緩斜地に発生している.また， !也層の傾斜方向に滑動したものであり，
いわゆる流れ盤の地すべりである.今回のものはこれらと異なりいわゆる受け盤の崩壊で
あって一般に知られているように土砂の移動速度が前3者よりも大きいことは， 1948年の
崩壊を目撃した者が今回のものより土砂の動きがゆっくりしていたと証言していることか
ら推定される.
現地の地質は10数枚の亜炭層を挟む凝灰質砂岩からなり，これに泥質岩が互層状に累積
した受け盤である.崩壊後の調査によれば立木の多くが土塊中に埋没せずに，移動した土
砂に乗ったままであるところから， 1972年に高知県繁藤に発生した崩壊と同様に，いわゆ
る「なだれ落ちた」形式ではなく，泥質岩をすべり面として「塊状となって滑動した」も
の33)といえよう.この形式の山崩れは崩落というよりむしろ地すベり性崩壊といわれるも
のの 1っと考えて良いであろう.崩壊前および崩壊後の航空写真から図化した地形図によ
る崩壊地のほぼ中央断面のプロフィルは Fig.2のようである.なお，地山はボーリング
結果およびハンドオーガー探測結果から推定したものである.
c.融雪の状況
山崩れが発生した年はいわゆる大雪となった年である.科学技術庁防災科学技術センタ
一新庄支所で発表した44年間の積雪図によればこの年は積雪期聞が特別に長く，積雪深も
大きいことが示されている.山形大学志田勇教授らによれば(未発表)最大積雪深の生起
超過確率は新庄で20分の 1，肘折で26分の 1，林試山形分場小野らによれば釜淵で 100分
の1以上と計算されている. しかし，問題は積雪深ではなく融雪水量であるから，融雪期
の状況を比較検討する必要がある.
積雪深は融雪のほか，圧縮，雪質の変化などによっても小さくなるので，一般的には深
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崩壊地断面図
さの減少を融雪とは見なせないが，気温が相当上昇し降雪がない期間では積雪深の減少を
近似的に融雪と見なすことを許容し得ると考えられる.防災科学技術センタ一新庄支所で
発表したデータによって日毎の積雪減少量を求め，消雪高とした.融雪が比較的大きい
1970年， 1973年， 1974年のものと融雪が比較的小さい1971年， 1972年の値の時系列として
の傾向を知るために 3日移動平均を求めると Fig.3 のようである.これによれば1974
年の消雪高は消雪日以前15日目からほぼコンスタントに大きいことがわかる.1974年は約
Bf:l開ほぼ定常な消雪過程であって，土壌に対しては長期聞にわたって水の供給が続いた
ことになる.
1)雪の性質の測定
常用の方法117)によって雪の含水率 (W)，雪温 (T)，雪質 (F)，粒度 (D)，硬度 (R)，密度
(G) を調べた.場所は崩落地西側の大径広葉樹林内および南側の峰を越した裏側斜面であ
る.結果は Fig.4のようであって， 積雪深は 60cmくらい，殆んどざらめ雪であり，大
量の水分を含み密度は 0.5に近く，融雪水量として積雪深の 0.5倍をと っても大きな違い
はない事がわかる.
2)融雪期の雪の密度変化
融雪期には日を追って積雪深が小さくなるのが普通である.そこで融雪期の雪の密度変
~9 
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融雪の傾向
化を調べるのに積雪深の減少を変数として取ることとする.資料としては測定数が多いと
いう理由から林業試験場山形分場(釜淵)および林業試験場十日町試験地のデータを用い
た.積雪深と密度との関係をプロットすると最大積雪深 HSm仰が大きい年は融雪期の
雪の密度が積雪深の小さな範囲でほぼ一定と見なして良さそうであり，最大積雪深が小さ
い年には融雪期の積雪深が小さい範囲では，融雪の進行に伴って雪の密度 G が大きくな
る傾向にある.そこで釜淵では HSm仰が 160cm，十日町では 200cmを境に積雪深の大
きい年と小さい年とに分けてそれぞれの積雪深 h(m)と平均密度言との関係式を求める
と以下の知くである25)• 
r g=0.506-0.0018 h (m) 
釜淵1:: ~:一¥ g=U.4bb 
(HSmax<160cm) 
(HSmax'S三160cm)
(g=0.4427-0.000132h(m) (HSmax<200cm) 
十日町{
l g=0.496 (HSmax孟200cm)
すなわち，融雪期の雪の密度は積雪深最大値の大小によって変化傾向が異なるが積雪深最
大値が大きい時には密度はほぼ一定値となり含水率を考えればほぼ0.5としても大きな違
いはないものと判断される.
3)河川の水位および気温の上昇
融雪水は河川の水量に反映するので，河川水位は融雪水量の 1つのインジケーターとな
60 
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積雪試験の結果
Fig.4 
る.Fig.5は崩接地に近い銅山川木遠回の水位であるが4月13日， 22日， 2613に急上昇し
ている.しかも， 13 日を境にして，水位は1O~20cm 上昇し，崩壊発生の26 日には 4 月始
めに比較してほぼ2倍の水位となっている.この原因の lつには気温の上昇があげられる
であろう.林業試験場山形分場の気温測定値を示すと Fig.6のようである.すなわち，
臼最高気温の上昇から 1~2 日おくれて水位上昇が認められる.
4)融雪水量
Fig. 7は現地に近い清水地区における融雪期の積雪国である. 4月13日以降については
1日あたり 8.3cmの積雪深の低下であって 1日あたりほぼ40mmの降雨に相当する.
消雪終了の22日から16目前 ( 4月6日) までについては 1日あたり 8.0cmの積雪深の
低下があり，ほぼ40mm!dayの降雨に相当することがわかる.
d.植生から見た崩壊地の性質
1)付近の林相など
西側隣接地は数本のアカマツを交えたナラ，クリ，ホホノキなどの大桂木の生立が見ら
れ，崩壊地の中腹から山麓にかけて林令49~56年のスギ1.03ha があったほかは，樹高
4~10m の広葉樹または低木類が生立していた.崩壊地の東側には比較的大径木からな
る2つのスギ林分が残った.これはスギの根系の殉断に対する抵抗力が有効であったこと
とあわせて，微地形的に排水の良い条件下に生立していたことと崩壊土砂の主な移動径路
61 
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付近河川の水位
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Change of air temperature and snow me1t in mountain slope 
(Kamabuchi exp巴rimentsite of forest experiment station) 
山地での融雪
Fig.6 
からはずれていたために残存したと思われる. 2つのスギ林分に対しでは毎木調査を行な
った.これを林野庁による山形地方のスギ収穫表45)に対比すると地位中と下との間にあ
る.後述のように移動したスギの生育はこの 2林分を下廻る.
中腹にはリョウブ， ススキが生育している.これらは陽性の植生であり土はズリであ っ
て亜炭鉱のズリ (またはボタ)捨て場に生育したものと認められる. ズリ捨て場は裸地化
によって一般的には水の浸透を悪化せしめていたと考えられる.
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Fig.7 
東側斜面はスギ(林齢 6~9 年)，カラマツ(林齢 8 ~12年)の造林地である.カラマツ
は標準地法によ って林分調査を行なった.ごとはスギ35~40年を伐採して造林した所であ
れ地表は小規模の土砂移動の跡と見られる波状の微起伏がある.また，山頂部にはアカ
マツの大径木と広葉樹の媛林がある. この広葉樹の樹齢は成長錐による測定では直径5
cm三で27年生であり，アカマツは生立木で38年生であった.東側にある 6本のアカマツ切
株の中の 1つは直後62cmで年輪数 104，頂上部の切株では 117と数えられた.一般にア
カマグの自生地は鉱物質土壌の裸出地に多く，松山も 100年以前に何らかの土砂移動があ
ったことがうかがわれる.
2)堆積地の植生
崩落した土砂に乗った形で中腹以上にあった林木が平地に到達し，堆積面および現地崩
落面各所に散在した.樹穫はミズナラ，ホホノキ，タムシパ，マノレパマンサク，アズキナ
シ，ツツジ，ウルシ，ウリハダカエデである.堆積面東側住宅近くにリョウブが観察され
た.東側斜面標高 90m付近に運搬用索道の支柱，ウインチ， 配電盤があり，航空写真に
よれば索道は崩落面中央標高 110~120m 付近に伸びていた.ワイヤロープは一端が崩落
後に土砂と共に流れ住宅近くに達し，付近には亜炭などを合んだ土砂があり前記のリョウ
プは標高 110~120m 付近にあったものと推定された.
広葉樹類は，胸高直径が 3~10cm，樹高が 3.5~10m であった.
このように，崩壊地の植生は樹種，樹齢ともに不揃いの状態、で混生し，広葉樹林とスギ
林どの聞はまた不連続的な分布様式であった.
3)滑動したスギの本数分布
滑落堆積した土砂の前縁および側面には土砂によって押し流されたスギの倒木が残っ
た滑落函西側j，標高 130m を起点として堆砂地の周囲を1O~20m で、区切って倒伏移動
したスギの本数を数えた結果が Fig.8である.これによるとスギ倒木は西側の標高 86m
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倒木の分布状況
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78m ~こ多く，東側の標高 78m 付近にとくに多いことがわかる.土石流到達の前線である
北側には比較的少なく，山腹に生立していたスギは自らが移動した後に山頂近くから滑落
して来た土砂によって押し分けられ，左右に分れた形であることがわかる.
滑落したスギの平均車径は 22.6cm，平均樹高は 14.7mで， これらのスギは40~50年生
としては成長が良い方ではない.スギの倒伏方向としては，堆砂面東側では N-NE，西側
では N-NWが多いが，反対方向のものも少なくはない.林木災害として見た時の被害形
式は根倒れ，または根抜けが多いが，堆積の末端に行く程破砕されたものが多く，山腹近
くでは滑動の型で，山腹から遠いものは土石流の型で運搬されたと推論する.
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スギの肥大成長
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4)スギ樹幹の解析例
スギ倒木の根曲り部と直材部との境から円板
を採取し，スギの成長経過を調べた.Fig.9は
円板 No.1，No.7， No.8の例であって，縦軸
は円板中心から測った年輸の厚さ，横軸は外側
から数えた年輪数であり，昨年から前の成長状
態を示す図である.一般に，老齢になるほど成
長は劣るが No.1に見るように， 25年前 (1948
年)に生育が悪くその後回復しているのは注目
に価する.また， NO.8や No.1においては 5
年前から生育が悪化している.
|折面観察 (Fig.10)によれば No.1にはアテ
材が形成され10年前にアテの位置が逆転してい
る. アテ材の逆転は No.5において31年前，
No.8において32年前に認められるが， No.7で
はどの現象は認められない.積雪地に一般的に
アテ材形成が認められた例62)や地すべり地にお
いてアテ材形成を認めた例30)と対比して興味深
@ 
@ 
@ 
。 10cm 
$1，1 (1). ・v・'"
Fig. 10 Compression wood (hatching 
parts) in the cross section 
of a Sugi stump 
アテ材の形成
い所である.このほかスギの成長異常としての梢頭部の枝の疎開および芯止りの現象も
観策された.これらは地すべり地のような土砂の移動のある所で生ずる現象とされてい
る 111?~
5)アカマツの根の異常
。，d 
6.0Xd.9 cm 
。'd b r・king
Fig. 11 A root of Akamatsu grown at th巴 topridge 
頂上付近のアカマツの根
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今回の崩落で山頂部のアカマツは，崩落当日には山頂部に残ったが翌日崩れ落ちた.こ
のアカマツの根が露出していたので Fig.llのように切断して観察した.樹幹かzら4m
30cmの所および 3m70cmの所で古い傷跡が見つけられた.アカマツと共に崩落した低
木の曲りから， アカマツは時計方向に 50.回転して落下したと考えられ，傷跡のある根は
WNW向き， 即ち崩嬢斜面に向って伸長していたと思われる. この傷は以前に地盤の変
動があったことを推測させるもので，傷の側方から出た根は 7年生であった.
e.土の物理的性質
1)硬度
簡易硬度計ポケットベネトロメータ一丸東製 S45 ANによって土壌硬度の現地測定を
試みた.硬度の表示は貫入力 (kg)によるものである.Fig.12は測定例であるが自丸印は
崩壊地内の西側にある流水部に現われた
粘土層における値であって，地表下20
cm に硬度の小さい所があり， 地表下30
cmでは硬度がやや大きくそれ以下では
硬度が極めて大きく計器はオーバースケ
ーノレした.この粘土層は今回の崩落では
移動しないでスベリ面を形成したと考え
られる.測定地点の標高はほぼ 132mで
ある.半黒丸印は崩落土における値であ
って，深いほど大きい値となったが地表
下1mでも貫入力が 6kgを越さなかっ
た.
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2)透水性
簡易透水試験機によって変水位法によ
るダノレシーの透水係数を求めた.その結
果，崩落土では1O-2cm/secのオー ダー ，
林地では1O-3cm/secのオーダであった.なお，測定方法から見て絶対値に不備があると
思われるので崩落土に対する相対比を求めたが，スベリ面を形成したと恩われるヰ'占土質に
おける透水性は相対的に小さく不透水層を形成したものと考えられる.
3)密度と含水比
100ccのサンプラーによって採土し， 105.Cに加熱乾燥して秤量した.採士は 5月3日，
4 日であるが，なお20~30%の水分を含んでいた. 5月3日の分は流動して来た土のもの
で1O~56%の含水比である.地山の粘土質土の場合は45~490/0で，砂質土の26~290/0に比
べ大量の水分を含んでいるため明断抵抗力が小さくなったものと思われる.林地において
は5月2日の値であるが， 53~102% となり積雪下であることに加え有機質を多く含むた
め大量の水分を保持していたことがわかる.
f，深層崩壊の特徴
素因として第ーにあげられるものは凝灰質砂岩と云う軟弱な地盤であり，この他に坑道
の存在，アカマツ大径木の伐採なども考えられ，この崩演は基本的には多因子重合型の地
すべり性崩壊であると結言できるのであるが，素因のみでは崩壊現象の発生には至らない
10 2 4 6 自
5011 hardness kg 
Fig. 12 Soil hardness of surface soil 
表層土の貫入硬度
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であろう.このような意味からは誘因の吟味が重要であり本例においては結局融雪水の供
給が最大の誘因であったとして良いであろう.過去の事例を前記したが，いずれも 4月の
融雪期に発生しており，とのことを裏付けるものである.しかし，規模の大小はむしろ素
因に支配されるであろう.次の例の 1つは比較的大規模であるが他の 1つは小規模であっ
てこれらの場合は地質的要因よりも地形的な要因が支配的な例として記述する.
B.融雪型山崩れ，その 2
その 1の山崩れが発生した年に山形大学上名川演習林においても比較的大規模な山崩れ
が発生した.その原因はやはり大量の融雪水に由るとして良いようである.そこで上例と
併せて融雪型山崩れを山崩れ分類の 1っとするように提案する.なお，原因は雪によるも
のであって雪による災害と規定できる.雪害については従来，林木災害を重視して来た
が，林地の災害も評価さるべきであって，これらを総合して森林の雪害としての分類を試
みる24).
a.調査地と調査方法
調査地は山形県東田川郡朝日村大字上名川字早田川にある山形大学上名川演習林早岡川
右岸1林班であり 1つは支流大徳沢沿い，他の 1つは本流早田川に面した地点である.
これらはトランシットコンパスによって簡易な地形測量を行ない， 200分の 1および100
分の lの地形図を画いた.
b.調査結果
1林班大徳沢沿いのものは比較的大規模であった.延長 40m，幅約 20m，比高約 20m
の区域が崩壊していた.基岩は安山岩で一部に花樹岩がまじっている.崩壊前の傾斜は崩
壊地周辺の傾斜から見て全体として約27"， 上部で約370であり，崩壊地には上方斜面から
左右 2 本の流路が入っていた.この流路にはほとんど常時流水が見られた.崩落崖は 6~
7mで約68。の急窪を形成している.その下
方にはデブリが堆積し急崖から約 10m先に
は樹木を乗せたままの表土が厚く堆積してい
る.Fig.13， 14に測量結果を示す.崩壊直後
には図よりも数 m 先に土砂の先端があった
が測量時 (1976年)には渓流の横侵食等によ
って変形している.1974年ここではなだれの
発生は観察されていない.
1林班早田川沿いの山崩れは長さ約20m，
幅 10mで上例のほぼ半分の規模である.稜
線の末端にあたり，流路は存在しなかった.
今回の測量は崩落建部分のみで実行したが上
端周辺部は約700の傾斜で，所によ ってはオ
ーバーハングも見られた.
上端から 10mまでは平均的な傾斜が43。と
なっでおり，その下方には林木を乗せた表土
が堆積した.土砂は斜面下端から 3~4m 前
方まで崩落し，林道上に堆積したが大部分の
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Landslide causing snow melt 
at Daitokuzawa in Kamina-
gawa Univ. Forest 
上名川演習林大徳沢の融雪によ
る山崩れ
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Fig. 14 A profile of landslide in Daitokuzawa (A) 
大徳沢山の山崩れ断面 (A)
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Fig. 15 
土砂は斜面内にとどまった.この結果，上例と同じく縦断面は 1つの隆起 (hump)が出来
た形となった.
C.積雪の状況
山崩れ発生地から約 0.8km離れた管理舎前での積雪深は Fig.15Iこ示すようである.
消雪日の前20日聞はどの年も新雪はない状況で積雪深は常に減少の傾向にある.そこで，
20日聞を融雪期間とみなし，また， 前節の例にならって密度を 0.5と仮定すると山崩れの
発生した1973/74年には 46mm/dayの融雪水量であり，他の年は平均して 35mm/dayで
あった.
d.雪害とじての位置づけ
一般に雪害は「豪雪，積雪，雪崩のために交通機関，農作物，構築物などが受ける被害
(広辞苑)Jとされているが， 森林学の中では， たとえば林業百科事典によれば「雪害(森
林の)Jは雪圧， 冠雪荷重， なだれを原因とし， 雪圧は沈降力と旬行力(移動圧)とに分
かれるが，樹木の折れ，害IJれ，曲り，抜け(倒jも)を指している.ところで，森林は林地
と林木とに分けて考えるのが一般であるので，雪による被害についても上述のものは森林
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のうちの林木の被害のみを説明したものであって「森林の雪害」としては不十分というべ
きである.さらに，林木に限っていっても原因として融雪水が除かれているので実際上限
定された範閤内で考えているといえよう.林地の場合は上記の諸原因に対応するものとし
て，冠雪荷重，沈降力についてはどのような被害となるか今の所不明である.移動圧に対
てはいわゆる雪食28)48)が相当し，なだれに対しては表面侵食と板状{本来1離143)とがあて
まるであろう.その他の土砂移動形態即ち地すべり，山崩れ，土石流，渓流侵食は原因
融雪として良い.以上の分類を表示すれば結局， Table 1のようになる.
ぎに，山崩れの分類であるが，現在実用化されている形態的分類には Table2のも
ここでは雪崩のほかには雪を直接の営力とするものは示されていない.原図的
Table 1 Classification of snow damage in forest 
森林の雪害の分類
Proximate cause 
Damage type 
Forest tree Forest land 
( Settling p. 
pressure < 
l Creeping p. 
???? ????????
、??
、
? 
? 
Snow erosion 
{~凶ce erosion 
Plat巴 separation
Flooding a…向Mass movement 
Debris flow 
Torrent erosion 
Table 2 Classification of mass movement in mountain slope 
(from RINGYO DOBOKU Handbook) 
山腹筋嬢・最1]落の分類
Class External force Reaction Feature 
Plate state Percolation Saturating and Slided soil mass 
Heavy rain sliding is like a pla te with sliding face. 
Earthquake 
Shell state Heavy rain Saturating and Dsheelpl lsy t dragged 
Seepage Crumbling ate， moved centroid is at bot-
Percolation tom of the shell. 
Tree branch state Heavy rain Saturating and There is only one 
Avalanche Crumbling stripe， also. Most1y， developed 
from shell state. 
Separation Small size. 
Heavy rain Occurred ran-
Separating domly， and 
Exfoliation Avalanche harapnpdenrei d Exfoliating wanderingly. 
Earthquake 
Rock slide 
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分類として慣用されているものでは
1)谷の侵食によるもの
i)縦侵食型 i)横侵食型
2)谷の侵食によらないもの
i)豪雨型 i)地下水型
ii)地震型 iv)なだれ型
がある.ここでも融雪を原因とするものは分類されていない?しかし，たとえば遠藤均は
「このような所で豪雨， 雪解けなどにより地中浸透が多いとか， 地中侵食作用や，地震そ
の他の直接原因によって山崩れが起る・」としている，雪解けが山崩れ分類に入らなかっ
たのは観察事例が少ないことにも一因があったと思われる.その意味では本文に報告した
事例は重要であるといえよう.
しかし，後述のように上記の例は融雪水の渉透と雪の移動圧とのいずれが卓越している
かは必ずしも明瞭に分離できない.それにも拘らず，融雪期に発生したという意味では従
来の原図的分類には適切にあてはまらないので新たに融雪型山崩れをそれらに付加して良
いであろう.結局， Table 3のような分類を提案する.
Table 3 Classification of land slide 
山崩れの分類
With valley erosion Without valley erosion 
1) Degradation type 1) Heavy rain type 
2) Bank erosion type 2) Underground water type 
3) Earthquake type 
4) Avalanche type 一ISnow me山 typeI 
e.融雪型山崩れの特徴
雪害としての林地破壊にはなだれによるもの，移動圧によるもの，融雪水によるものが
ある.筆者の調査した山崩れはその発生原因としては多くの因子が重合したと考えられる
のであるが，直接的な因子としては融雪水の存在が決定的な役割りを演じたと考察した.
融雪水量の大小は積雪深にも相当程度依存するであろうから，融雪を重要な因子とする山
崩れは大雪に伴なって日融雪量およびその継続日数が多い年に頻発するとして良いでゐろ
う.調査した山崩れは板状体剥離とは具なるが，雪食とは形態的には必ずしも明確に区別
できない点がある.崩嬢発生時期の融雪期に雪の移動圧が生じていたことは付近の樹木の
根尚りなどから推定されるし，崩壊形状もやや類似の点が認められるからである.なお，
今回測定した同一地域内の山崩れにおいて融雪型は
1)豪雨型にくらべ比較的規模が大きい
2)上縁急崖部の傾斜が大きい
3)斜面内に樹木が生立したままの土砂がのこる
などの特徴をもつように思われる.
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(2) 表層崩壊
A.六甲山系の1967年災害
a.災害の概要
19 
1967年7月9日.梅雨前線豪雨があり，兵庫，広島，長崎，佐賀の各県で多大の被害が
生じた.神戸市では死者，行方不明者90余人，物的被害約50億円であった. 7月9日9時
から翌10日9時までの24時間雨量は豪雨域の中心と思われる摩耶山で 320mmであり，西
は須磨付近から，東は西宮市付近の六甲山系南側でほぼ 300mmを越した.この雨によっ
て多くの山崩れが発生し，約60万m3の土砂が下流へ流出した. 山崩れの分布は豪雨域と
ほぼ--'致している.しかし，山崩れ発生密度は山稜部よりも山麓部(後述の調査区域の南
側1/4)にとくに大きく，近年急速に宅地化が進んだことと相まって人命や財産の被害が
大きくなっている.
この災害は1937年以来の大災害となった.
b.調査区域と調査方法
被害地域のうち，ほぼ一様な降水量とみなせる区域すなわち東は油コブシ登山道から商
は1ji・野谷西の稜線までの 2，770haを調査区域とした.水系としては都賀}I¥(六甲)1，柚谷)，
西郷川(青谷)，新生田川(からむし谷，布引谷)，北野川(天神谷)，鯉川，宇治川(再度
谷，平野谷)を含んでいる.カッコ内は上流山地の谷であり，調査区域には下流平地の市
街地の一部も含まれている.すなわち，都市に隣接する山地の典型ともいうべき所であ
る.調査区域は水系を考慮に入れて22の小区分に分けこれに 1番から22番までの番号をつ
けfこ.
表層地質はほとんど全域にわたって深層風化花嗣岩で，いわゆるマサと呼ばれる厚い風
化層から成り，非常に崩壊し易い.
調査方法としては1956年林野庁撮影，山33，2倍伸しの航空写真を災害前のものとして
下記の測定項目の判読結果を 5千分の 1地形図に移等し， 1967年7月建設省近畿地方建設
局撮影の 2倍伸しの航空写真から測定項目の災害後の計測値をとった.計測計画は秋谷1)
に負う所が大きく，作業は日本林業技術協会航測部で行なわれた.測定項目は O.Olha以
上の崩壊地面積・位置，農耕地，市街地などの土地利用区分面積，針広別，樹齢階級別，
樹冠被覆階級別の森林面積と位置である.
C. 土地利用形態の変化
1956年および1967年における調査区域での土地利用状況は Table4のようである.林
地の減少と崩壊地，荒廃地の増加が著しい.これは災害直後のためで，仮に荒廃地がすべ
て復旧し林地化してもなお約 70haは林地が減少している.たまたまその分だけ市街地が
増加しているが，直接に林地が市街地になったとするのは早計であるにしても，採土採石
や公岡などが林地の開発という形で移行し結局は都市化が林地面積を減少させている.
(1.流路断面の変化
調査区域内には前記の主な水系のほか，延長 100ないし数 100mの常時は流水のない流
路が市街地に関口していて，山腹斜面の浸透能を越した雨量があると土砂を含有した流れ
となって集中流下する.この場合，流路横断面が狭小なため道路にあふれて流下してい
る.上流からの流木が道路上に堆積した例は数多く見られた.中規模の流路でも市街地に
入ると急に河積が小さくなっているのが通例である.Fig.16は市街地から山地に向って
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Tabl巴 4 Change of land use at Rokko area 
六甲地区の土地利用形態の変化
Year 1956 1967 Rate of lncrease 
ha. ha. (%) 
Forest 2，321.94 2，151.65 - 7.3 
Grass land 50.29 54.28 + 9.0 
Agricultural land 7.82 0.26 - 96.7 
Park， Pleasure land 1.75 2.88 十 64.6
Road 33.00 26.90 - 18.9 
Quarry 1.50 8.50 +466.7 
Park area， Bas巴 bal1field 。 6.96 + 
Fire break， SABO working area 1.46 4.31 +195.2 
Reservoir， Swamp， Pond 10.36 10.67 + 3.0 
Graveyard， Crematory， Filtration 
plant 6.75 7.50 + 10.1 
Freparation land 47.07 32.26 - 31.5 
Urban area 244.97 315.17 + 28.7 
Denud巴dland 15.34 69.04 +350.1 
Devastated torrent 25.69 7.02 +199.8 
Total 2，767.94 2，767.94 
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Fig. 16 Changes of stream cross section (Dobashi). L: distance from Dobashi 
station ofRokko cable way toward upstream. Section 1-4 are concrete 
channels， 5 is riverbed fixing structure， 7 a dam. EL : Elevation. 
流路断面の変化(土橋)
任意の距離 L をとってその地点での横断面を測量した結果である.土橋の場合には山地
内に当る E.L. 270 地点では約 10m1閣の高水敷をもつが，そこから 99m下流の E.L. 254 
m 地点では 2.7mに縮小し，住宅地で暗渠につながっている.被災時には暗渠の入口に土
砂流木がたまって，水は道路へと越流している.このことから山腹土砂の移動制御は単に
山腹のみの問題ではなく，水系に一貫した方策の必要なことが指摘できる.
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e.山崩れの特性
1)山崩れの規模
航空写真の判読による崩壊地の数は 1，383
であり，面積は 69.04ha(Table 4 )であった.
航空写真での判読に当っては現地との照合を
重ねて正確を期したが，崩壊土砂の堆積部分
などでは崩壊地と崩壊地外との境界が不明瞭
のため傾向としてはやや大きめに面積を出し
たかも知れない.一方，再度山大竜寺付近の
ような老齢広葉樹林内の崩壊は航空写真に出
ないのでその分だけ面積は過小となる.結局
両者相殺してほぼ妥当な値を示すとみなせ
る.個々の崩壊地面積が判読されているので
これらを大きさの)1聞に並べ崩壊地の数を一つ
一つの面積に対してプロットすると Fig.17 
のようである.0.05ha以下の崩壊地が 985地
点であり，面積が大きい崩壊地の個数は
exponentialに減少する.すなわち，この災
害は小規模な山崩れが多発した形式である.
1964年には島根県で災害が発生したが六甲同様に風化花崩岩地帯におけるものであり，小
規模多発の点で類似の形式である67).
2)地形状況
調査区域を 5千分の 1地形上で 2Cl11のメッシュに区切り，内接円に含まれる等高線の
本数を数えて勾配を求めた.これらの方眼のうち崩壊地の含まれる方眼で求めた勾配を崩
接地の勾配とした.崩壊地の勾配と崩壊面積との関係は Fig.18のようである.勾配80，%
までは勾配が大きくなるにつれて崩壊面積も大きいが，勾配が80，%以上では崩壊面積がむ
o 
o 0.10 0.20 0.3。
A r， a 0' I・nd・IId・(ha)
The size and number of 
landslide in Rokko Mountains 
崩壊地の大きさと個数
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しろ少なくなる.この傾向はこれまでに調査された結果109)と一致する.
つぎに調査区分ごとの平均勾配を求め，調査区分内の崩壊面積率と比較したのが Fig.
19である.崩壊面積率は平均勾配に対しほぼ直線的に増加するが相関は必ずしも良くな
い.相関係数は 0.49であり，危険率10%では有意である.相闘がそう良くないのは区分面
積の大小や位置のとり方に原因がありそうなので調査区分の再編成を試みた.No. 1， No. 2， 
No.3および No.14， No. 15をそれぞれまとめて 1つずつにし， No.7などは除外した.
改めて設定した細分ごとに，崩壊を林地に対する面積千分率で崩壊発生数を 1haあた
りの個数として示すと Table5の如くである.山崩れ面積率のうち現況は1967年の航空
写真からの判読値に基くものであり，新規は現況から1956年の航空写真による判読値を差
引いた結果に基づくもの，つまり，主として1967年7月9日の大雨によ って発生した山崩
れの面積率である.
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Land slide area permillage and relief ratio 
山崩れ簡積率と流域傾斜
Table 5 
No.of 
landslide 
per ha 
Land slide area x 1.000 
Forest area 
afresh present state 
万%.
Relief ratio ，11/1 Drainage No. Watershed No. 
1，2，3 
4 
6 
0.20 
0.39 
0.15 
0.39 
0.51 
0.29 
0.15 
0.16 
0.26 
0.39 
0.28 
0.30 
1.46 
0.90 
0.28 
0.77 
2.17 
0.46 
0.23 
0.78 
0.37 
1.27 
0.52 
0.58 
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雨量は全域にわたってほぼ 300mmと等しく，地質も深層風化花崩岩であって，細分ご
との違いはないので一応雨量，地質の変化はないものと考えることとする.地形では山腹
傾斜が重要な因子であろうが，細分の基礎が集水域となっているので起伏量比 11h/1 (1h: 
標高差， l:流域長)で地形を表わすこととした.
崩壊面積率と起伏量比との関係を Fig.20に示す.図には新規発生率も記入したが後に
示す根量との関係では根量の多少が新規発生のみに関与すると考えることには無理がある
ので今後は現況面積率で崩壊を表わすことにする.図によれば 1ft/lと崩壊面積率との間
の関係はおよそ 2つの直線で、表わされる.すなわち，11h/l>0.3 と 11h/l~0.3 との 2 つの
区域である.しかし，細分 No.lは11h/lが 0.2であるがその割に崩壊が大きくこれらの
直線に乗らない.その理由は細分 No.lが2つの水系からなるので，.うまく山腹傾斜を表
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Forest conditions and landslides (1) 
林相と崩壊 (1)(1967年六甲地区)
Table 6 
?????
?
?
? ?
?
?
?Land 
slide 
area 
ratio 
ヌ6
Forest 
area 
Crown 
density 
index 
Forest age Tree sp巴cies
ha 
Conifer (exceed巴d
75%) 
???????
??
???
?
?????
?
????
?。?
? ? ? ? ? ? ?
? ???????
?????????????????
?
?
?????
???
???
???????
??
? ? ?
?。???
?????????
ha 
13.54 
49.95 
4.73 
O 
116.00 
150.03 
15.51 
0.98 
139.42 
412.61 
70.28 
58.10 
2.89 
10.44 
2.26 
0 
76.43 
358.20 
25.80 
O 
91.22 
137.65 
10.28 
0 
89，32 
74.51 
2.83 
3.68 
65.10 
84.58 
4.58 
6.84 
44.36 
29.41 
0 
0.12 
???
，???
，??????
，???????
?
，???
，????
Young 
Middle-aged 
O!d 
Mixed stand (25%-
75 %of conifer) 
Young 
Middle-aged 
O!d 
Broad leaved tree 
(exceeded 75%) 
Young 
Middle-aged 
O!d 
61.13 
75 
2.8 
Forest age， Young : 0-20 year， Middle-aged : 21-40 year， O!d : 41years over 
Crown density index， a: 71% over， b: 70-41%， c : 40-11%， d : 10% under 
2，151.65 Total 
Note 
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わしていないこと，流域形状も他とは相違すること， のためであろう.Fig.21 は崩壊の
数と崩壊面積率との関係を示すものである.これはほぼ直線的であって，ここに示した細
分によれば，山崩れ1個所の面積がほぼ一定であることがわかる.
3)林齢・粗密度との関係
3-i)六甲山系における調査結果
樹種としては針葉樹林(針葉樹75%以上)，広葉樹林(広葉樹75%以上)，針広混交林(上
記以外すなわち針葉樹25~75%) の 3 種に分け，林齢は幼年 (O~20年)，壮年 (21~40年)，
老年 (41年以上)の 3穏とし，粗密度は樹冠の被覆度を樹冠投影面積の割合で表わし a
(71 %以上)， b (70~41%)， c (40~11%)， d (10%以下)の 4種類に分けた.全調査区域
をこのように分けて林地面積とその中の崩壊地面積とを計測した結果は Table6のよう
である.
3-ii)林相別の山崩れの特性
Table 6の結果は林相を示す各因子と崩壊面積率との相闘が高くないことを暗示してい
る.これは， 各因子の組合せの数が36，平均面積は 60ha弱となって全面積に対する割合
が小さいこと，それぞれの林地面積が Oから 413haまでの範囲にあって分散し過ぎてい
るために正しい傾向を示さないものであろう.そこで，林齢別および疎密度別にそれぞれ
集計すると Table7のようになる.すなわち，林齢については老齢であるほど崩壊は少
なく，疎密度については密なほど崩壊が少ない傾向である.林相の表現として林!愉が小さ
Teble 7 Forest conditions and landslides (2) 
林相と崩壊 (2)
Forest area Landslide Landslide 
area area 
(ha) (ha) 
PErcenta(9g6e ) 
Forest 0-20 254.15 9.94 3.91 
age (year) 21-40 904.05 
25.98 2.87 
41- 993.45 25.21 2.54 
Crown -10 69.72 2.65 3.80 
cover 11-40 136.27 4.83 3.54 
densit(y 96) 41-70 1，307.38 39.70 3.04 
71- 638.28 13.95 2.18 
Total 2，151.65 61.13 2.84 
Table 8 Land use and landslides 
土地利用と山崩れ
Land use Area 工品asHde 工面瓦面白
Forest land 
Urban area 
GolHinks 
Preparation land 
Pastul'e， Grass land 
Soil conservation working area 
Others 
，Total 
(ha) 
2，151.65 
315.17 
45.45 
32.26 
9.37 
2.49 
65.49 
2，621.88 
76 
area area 
(ha) 
peICenta(μg巴) 
61.13 2.8 
0.32 0.1 
6.88 15.1 
0.31 1.0 
0.31 3.3 
0.06 2.4 
0.03 0.0 
69.04 
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く疎な林分ほど林相が悪いということにすると，山崩れは林相の悪い所に多発することと
なる.
4)土地利用との関係
調査地区内の土地利用別の山崩れ発生面積は Table8のようである.市街地および宅
地造成地の崩壊面積は比較的小さいが平地の部分を多く含むためであろう.しかし，被災
地となるのは主にこの部分であるので面積の大小とは無関係に重要な研究対象である.す
なわち，市街地では区域内で発生する山崩れは比較的少ないことから見て，災害原因であ
る土砂は市街地以外の区域から移動して来たものであることがわかる.量的には移動土砂
の殆んどが山腹斜面からのものである.
以上に反して，牧場，草生地およびゴノレフ場では林地にくらべても大きい崩壊面積率と
なった.ゴノレフ場の崩壊面積の大部分は世継山から布引ダムに向って崩落した場合のもの
である.崩壊は表層崩壊ではあるが面積的に大きく，市ヶ谷の部落住居の大部分を打ちこ
わし多数の死傷者を出したものである.牧場としては市立六甲山牧場内の各所に発生した
小規模の崩壊が特徴的である.牧場内には庇蔭樹としてアカマツを散生させているが立木
密度は小さい.ゴノレフ場も牧場も共に植生としては主に草類である.すなわち，表層崩壊
は草地として利用された土地で多く発生する.ゴノレフ場の場合には盛土による土壌の軟弱
化および地形の改変も崩壊を助長すると見られる.
B.山形大学演習林の表層崩壊
1975年8月6日，前線性の大雨によって山形大学上名川演習林では多く の林地災害を受
けた.も っとも，被災は渓岸荒
廃が主であって山腹の崩壊は多
くはなかった.その年に崩壊し
た場所は16林班(芦沢流域) で
あり， 1969年に開設した林道の
渓流側法面に 1か所， 1970年伐
採， 1971年植栽のスギ幼齢林内
に2か所である.
a.測定方法
トラ ンシッ トコンノξスによ っ
て簡易な地形測量を行なった.
ただし，林道法面のものについ
ては縦断図のみ作図した.他の
2か所(スギ幼齢林)では 100
分の 1の地形図を作った.
b.測定結果
山崩れは No.1， No.2， NO.3 
と番号をつけた.いずれも比較
的小規模であった.第1のもの
は原地形の傾斜が約 30。であり，
深さ 40~50cm の表土が崩落し
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Fig. 22 Landslide in Ashizawa No.l 
芦沢の山崩れ No.l
7 
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Fig. 23 Landslide in Ashizawa No.3 
芦沢の山崩れ No.3
たと推定される.崩土は一部が斜面内に残
っているが大部分は下方のスギ林内に運搬
された.位置としては林道の盛土側であっ
て植生は革本が大部分であった.
第2の例は林道切取面を含む約48。の傾
斜の山腹に発生し， 平距で長さ 3.5m，幅
5.5mの土塊がスギの根株と共に林道上に
崩落した.周辺の斜面傾斜は約48。であり，
崩壊地の縦断形状は斜面の一部が飛び出し
たような隆起を形成した.第3の例は長さ
8.5m， 幅5mの大きさである.崩漆上縁
部の傾斜は両者とも約 60。であった. これ
与を Fig.22，23に示す，崩壊の形状として
は雪食による土砂移動の例28)48)と良く似て
いる.
C.考察
No.3は崩壊地の上方斜面が凹地形とな
ってかなりの雨水を集めたことがわかる.ところが， No.2とNo.lは崩壊面の原形が凸
地形であったものと推定される.地形だけから見ると集水され惨透した水が崩壊の原因で
あるかどうか疑わしい点がある.もっとも No.2では林道開設時に山腹の一部が切取られ
ているので熊谷間のいわゆる崩壊ポテンシャノレが大きくなっていたと考えることはできょ
う.一方.NO.lでは谷地形ではないけれども林道を流れた水が崩嬢斜面の所で下側法面
へ流下していたものと想定しうる地形である.いずれにしろ，崩嬢前の地表面形状のみに
よって崩壊を予知し予防対策を実施することは困難であろう.
つぎに，崩壊後の形状としては移動土砂の大部分が流亡する場合と大部分が斜面上に残
留する場合とがある.後者は雪食の場合にも認められている事象である.即ち，斜面上の
土砂の移動距離は崩嬢斜面長を単位として 1以下の場合と 1以上の場合とがある. 1以下
の場合は土砂を移動させるべき外力の大きさが十分大きくないことを示している.
(3) 谷頭崩壊
A.大規模荒廃地の実態
いわゆる大規模荒廃地は火山の噴火によって出来た棟地ないし岩石地が植生の生立を見
ないで長期間，移動土砂の供給源となっている荒廃地を意味する.たとえば，福井県九頭
竜川ミノ又谷，櫛田川舟・戸崩壊地，鈴鹿山内部川上流区域，島原半島眉山，鳥取県大山で
ある.これらに共通することは
1)相当古くから存在していたこと
2)基岩の風化が進行中で，雨は勿論のこと，温度や風などの割合小さな外力の変化
に敏感に反応して岩片が容易に剥落すること
3)斜面には破砕された岩石片が裸出していること
4)斜面の傾斜が大きいこと
5)少なくとも百数十年間は類似の景観となっていること
76 
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6)以上の結果，自然復旧は期待できないこと
であるが，踏査の結果によれば，位置的には谷頭の荒廃が山稜にまで拡大した形であるこ
とが共通的であると考えられる.この考えを実証するために下記の測定を行なった.
B.宇治市白)1の谷頭崩壊
a.調査地
ここに記す調査例は京都府宇治市白川の荒廃地のものである.IS陸地測量部が明治年代
にiJlJ量;を実施した 5万分の 1地形図にも現状の位置範囲に土崖と記入されていて，相当古
くから存在し，植生の自然侵入がなかったことがわかる.地質的には山城地方に広く分布
する山砂利層であって，前記大規模荒廃地に見られる噴出岩とは異なるのであるが，侵食
現象の現れ方から見れば，谷の発達が極端に進行した形で現象的には大規模荒廃地と共通
の性質を示している.制御工法の視点からも人力による法切れ土留め，緑化工は困難で
あり，ここにも前者との類似性が認められる.
b.測定区域
宇治市白)1から南へ約2kmの地点にある民有林を測定区域とした.一帯は丘陵性山地
で，ローム層と砂磯堆積層の互層をなす第四紀層であり，流路は延長 2~3km で宇治)11
に注いでいる.稜線近くにここで問題とする急崖が点在し数km2にわたって分布してい
る.測定地点はそれら急撞の 1つで，流過区域に京都府林務課で施工した治山ダムがあ
る.
C. 測定方法
谷頭侵食量主しては治山ダム地点の土砂堆積量をとることとした.
Fig. 24 Headward valley el'・osionat 
Shirakawa in Uji 
宇治白川の谷頭崩壊
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Fig. 25 Profile of eroding p3rt. An example 
for valley No. 1. L is the distanc巴
measured from the p:Jint of height 
H=20m. 
ìilî~表部の斜面形(谷番号 No.1 の例)
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Fig. 26 Cross-sectional profiles in the pocket part 
of the dam (L = 2m) 
ダムポケット昔日の横断面図
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Fig. 27 The vertical section of sediment accumula・
tion in the dam (H = 10m). Centre of crown 
of the dam is at L=O. 
ダム堆砂の縦断面図
1) ダム堆砂量の測定
ダム天端を基準点とするポケッ
ト部のレベリングを行なった.流
路の方向iこは地形変化を予想して
1~2m おきに 7 ~23点，流路
と直角方向には 1~4m おきに
1~9 点，合計 161 点を選び，地
盤点h1i(1は測定番号)をきめた.
翌年，問機の方法によ って2年目
の比高 12iを測定し，三角柱{本法
(点高法)によって土量を計算し
た.この場合，単位三角柱の土量
LlVは平面上の単位三角柱の面積
をA，L1!zi三 !tzi-hli とおいて L1V
=AL1hJ/3とした.
2)斜面形の測定
急崖の上縁部と傾斜急変点まで
は交会法によ って位置を決定し
た.基線長は 45mであり，測定点数は39点である.傾斜はトラパースとオフセットを併
用して 2区間38点を測定した.間合比は 1/310および 1/750である.
d.測定結果
1)谷頭侵食地の微細地形
測定区域の平面図を Fig.24に示す.全体的には扇形の集水域となっているが，その中
に小さな谷地形が形成され， 11個の小谷が数えられる.雨水の流下方向に向って最右端の
番号をつけなかった小谷は傾斜もゆるやかで濯木や草本が密生しているが，その他の10か
所の小谷では侵食が進行中である.それぞれの谷について縦断形を画き，図上で傾斜角を
求めた.土砂生産斜面の典型的な形は Fig.25 のようであり 70~80。の急傾斜面と 30~600
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の一時的堆積面とからなり，いくらか緩傾斜の流過部に接続している.
2)治山ダムの堆砂形
治山ダム堆砂面の比高測定の結果を Fig.26および Fig.27に示す.横断形は流心部分
に准積が多く，どちらかといえば短時間に流送された土砂の堆積形であることがわかる.
縦断形はほぼ一様な勾配に堆砂していることを示している.貯水ダムでは段丘の進行とい
う形式で堆砂することが知られていてこれは不等流における堆積様式なのであるが，治山
ダムでは不定流による堆積と考えられ貯水ダムの場合とは基本的に異なることが理解され
る.
3)治山ダムの堆砂量
Jhi の最大値は 146cmであるが， 70~89cm のものの頗度が大きい.測定点のうち，
l1tl沙の認められた地点を用い， 254の三角柱を構成し堆積土量を求めた.Aは1m2~ 2 m2 
とした.計算区域の函積は 295.9m2である.これを Jh;の大きさに応じて区分し，各区
分ごとに土量を算出しその総和を求めた.その結果，堆砂量は 115m3 であった.従って，
計算区域の平均堆砂深は 39cmとなる.
e.考察
ダムポケットの滞砂を供給した部分は急崖部と一時的堆積面との双方と考えられる. 10 
か所の谷ごとに地形図上でそれぞれの面積を求めた.一方，ダムの堆砂量は水抜きからの
流亡および斜面流路での堆積を表示しないので流送土砂量としては過小評価の恐れがある
が，ここでは比較的短時間に堆砂が行なわれたこと，流路での堆積は実誤n結果によれば比
較的少ないので前項の計算土量を谷頭侵食による生産土砂量と考えて良いであろう.な
お，侵食斜面はかなりの傾斜地であるので斜面の後退を見積る意味から斜面の面積も求め
た.Table 9 fこ谷頭侵食地の平面積および斜面積に対する侵食深および単位面積あたりの
侵食量を示した.これによると侵食量は深さにして 10mmのオーダーであって崩壊地な
どの荒廃した裸地の値に近い.
調査地は一見した所直立して安定した様相を呈している.しかし，表面の侵食について
見ればかなりの土砂生産があることがわかる.急崖の頂部には作業用歩道があるが既に半
ばまで崩落している.年々継続して侵食が進む結果であろう.即ち"谷頭侵食は大規模に
Tabl巴 9 Sedim巴ltproductioll 
土砂生産量
Area (ha) Erosive Sediment 
depth (mm) production 
bvy oltI1巴
by 
Erosive Deposited Total weigS/ht a) part part (m3jha) (ton 
Horizontal1y 0.14 0.20 0.34 34 340 510 
projected plan巴
Inc1ined surface 0.45 0.29 0.74 16 160 230 
area 
Note ; We got the value of the sediment production by weight， supposing the bulk 
density was 1.5 tonsjm3• These values were gotten in 1968. There should 
be some differences in sediment production il year by year. 
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見えるが，その侵食量は崩壊地などの荒廃機地での値に近く量的には崩れと表面侵食との
中間にあって土砂移動は連続性をもつことの一例である.
(4) 崩壊による地形変化
A.序説
山崩れには一回性ないし突発性すなわち不連続性を強制するのが土砂移動現象の中で、の
山崩れの位置づけであった.上述の論旨によって土砂移動現象は連続的であることとなっ
たが，この見方は時間スケーノレとのかかわりが大きい.相当長期のスケーノレで見る時には
大規模荒廃はやは り侵食現象である.このような侵食過程を流域地形発達過程として解析
する.山地侵食に関する定量的研究は近年盛になりつつあって数百 ha(数km2)以上の流
域については村野90)の研究がある.これは現実の予防治山でも広い地域の計画のためには
Fig. 28 Map of investigated watersheds 
測定流域図
有効な資料となるであろうが，具体的な
施工地区の選定のためには数 10ha以下
の流域についての考察が不可欠と考え
る.
B.解析流域
山形県赤川の支流早回川流域内(山形
大学上名川演習林)に Fig.28のような
解析流域を設定した.解析は面積高度尚
娘の流域別比較を中心として行なうこと
にしたので， 解析対象区域のうち分水界
の不明瞭な所，流路が余り発達していな
い所および面積が過小な流域は除いて
Table 10にあるように面積のほぼ似か
Table 10 Topographical elem巴ntsin each drainage 
流域別地形要素
Draibnoa1 ge Area A Drainage Hyh%pt1some長icIntegrhヌat6l 3 No. sym density 
ha hm-1 
1 A1 42.7 1.4 45.8 46.0 
2 A5 11.3 1.38 57.0 59.4 
3 A6 18.9 1.42 54.7 54.9 
4 A 13 20.8 1.64 50.6 59.0 
5 B1 51.0 1.41 50.0 45.9 
6 C1 33.6 1.46 60.0 56.5 
7 D1 13.3 1.55 56.8 52.6 
8 El 59.4 1.40 62.6 59.3 
9 E2 61.3 1.05 55.0 55.5 
10 F3 20.7 0.87 58.3 46.9 
11 F6 7.4 1.34 44.5 40.5 
12 F8 36.0 0.99 50.3 44.2 
13 GX 21.5 1.34 54.0 58.6 
14 GY1 12.9 1.35 56.0 71.2 
15 GY2 15.4 1.27 46.2 46.7 
16 GY4 16.0 1.39 53.1 71.8 
17 G4 16.4 1.12 44.5 49.1 
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ょった17流域が選ばれた.
C.侵食の進行
a.侵食過程の表現
山地の侵食過程は 1)流域傾斜， 2)谷密度， 3) relief ratio， 4)hypsometric integral 
などの地形要素を用いて数量的な説明が試みられている.地形的侵食ステージを表現する
のに山体体積の無次元表示である hypsometricintegralを用いるのは興味深い手法であ
る.山地の開析に伴う hypsometricintegral (l1i)の変化はおよそ Table11のような経
過をたどるものと思われる.表の中で上向きの矢印はんの増加，下向きの矢印は 7tiの
減少を意味する.幼年期および老年末期を除けばんは侵食の発達に伴って減少する.
stage 
hi3/hil 
Not巴
Table 11 Erosional stage and hypsometric integral 
侵食ステージとヒプソメトリッグイシテグラル
You(h I Later youth I Maturity I 01d I 
IEarly maturity I I agel 
Max. 
b.流域の位置と侵食の進行
1.0 
一般に山地の侵食は流域最下端の下刻から始まり，順次上流側に及ぶものとすれば，多
数の流域をとった時も，下流側の流域ほど侵食の進み方は早いに違いない.このことを Izi
の比較によって検討する.
ここで hi1 を原地形の hiとする.7ti1は流域の面積重心と流域長との比として求めら
れることが知られている.hi3を侵食をうけた現在のんとする.hi3はpercentagehypso・
metric curveを画いて求めた.従来の研究では hi3 と hi1との比つまり原地形に対する
現在の地形の山体体積の割合を論じている.しかし，侵食論としては山体の容積の変化を
こそ問題とすべきであって，容積変化はんil-hi3 となるであろう .h1-hi3は原地形にも
20 古田町一
10 
o 
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Fig. 29 Relation between erosion and the distance from main 
river， Wasada gawa. 
谷下流端からの距離Lと侵食状況との関係
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依存するであろうから，
(hi1 -hi3)/ Itil 
すなわち，山体容積変化量の原地形んに対する比をとるのが妥当であろう.(hil-hiS)/ltil 
に基づく流域地形発達理論については後述するが，壮年期にはこの値の絶対値が大きいほ
ど侵食が進んでいることとなる.
Fig.29は各流域を下流側から配列して侵食の程度を調べたものである. 各流域の位置
としては今回の測定区域全体が主流の中流部にあるため，主流からの距離をとった.図か
ら考えられる傾向としては主流から遠いほど (hi1ー hiS)/hilが小さく，源流部ほど侵食が
進んでいないことを指摘できょう.しかし，流域 AlとGY2とは例外的であって，いず
れも測定区域の山稜部にある若い流域であるが今の所説明はつかない.
D.流域地形の発達過程
村野は流域の平均傾斜Dは谷密度 DdがOのとき，すなわち原地形にて，ある傾斜 Dl
をもっとして次式を与えた.
D=Dl (1 +Dd) e-aDd 
。
? ?? ?
??? ???????? ?
o 
Dd 
C ，m，叫:Constant
Fig. 30 Drainage density and watershed 
main slope (By Murano) 
谷密度と流域の平均傾斜
(1， 1)
(1， 1 )式では侵食の終った準平原では D
がOに近ずくと仮定している (Fig.30.)
係数αは谷の発達による流域平均傾斜の
減少状況を示し，また，谷密度の増加に
よる谷の容積増大の割合を示す流域の地
質条件によってきまる係数である.
一方，流域平均傾斜らは流域面積A，
相隣る等高線の高度差Di，等高線開の平
均距離 di，等高線開の帯状面積 ai を用
いて
1 月一DoSg=-i-2:;す~ (1，2) 
と定義される.また，山頂から下流端に
いわゆる流域傾斜 Sは標高差 H，流域長 Lのとき
(1， 3) 
向う平均の傾斜，即ち，
S=2hi H/L 
であり，
Rr (起伏量比)=H/L
とおけば
S=21tiRr 
である.また，SgとSとの聞には経験的に
Sg=Il(2h;Rr)fJ (1，6) 
の関係が認められる.ここで hと戸は係数であり ，sはほぼ一定値をとるとされている.
原地形の起伏量比を Rrl'現在の起伏量比を Rr3，DsSgとすると
D=h (2hi3Rr3)s 1 
Dl =h (2hilRrl)s J 
(1， 1)式に D，D1 を代入すると
(1， 4) 
(1， 5) 
(1， 7)
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(hi3Rr3)3 =(hi1Rr1)s (1十Da)e-αDd (1， 8)
従って
4:ト=士山a)l/se仰 )Dd (1， 9) 
となる.つぎに，2hi3Rr3とDaとの関係は経験的に RrsとDaとの関係に類似であると
ころから (1，8)式に相当する関係式として
Rr3=Rri (l+Da)<i e一同d (1， 10) 
を考える.dは下流端の河床低下による Rrの増加と くに基岩，流域外の河床変化，山全
体の地盤沈下に関係し，rは谷の発達に伴う Rrの減少とくに谷の侵食，風化による山頂
部の低下に関係する係数である.
(1， 10)式から
4L=(1十Dd)-oerDd
であり，(I， 9)， (1， 10)式から
な=(l+Dd)(l/s)-o・e(r-(a/s))Dd
が1f}.られる.なお，
士二)
s 
とすれば
hi3=hi1 (l+Da)b.e-aDd (1， 13) 
とt.rる90)• 
しかるに，山体容積の変化割合を考えると (1，13)式を変形するこ とによ って
(1， 11) 
(1， 12) 
hi昨 =e-a叩 aDaー (1十Dd)b} (1， 14) 
??
?、 ?
? ?
@ 
• 
o • 
@・
、J
@・ @ 
@ @ @ Uoo o 。
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Fig. 31 Drainage density (Ddl and the state of erosion 
谷密度と侵食状況
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となる.いま，b=2.0， 1<σ<2の場合は
It;，-/， 
I一(1十九)2伊豆うfi孟1一(l+Da)い (1， 15)
である.
Fig.31は (hi1一hi3)/hi1ど Daとの関係(白丸が早田川の例)を示している.この場
合，Ddとしては単位面積 (ha)当りの流路延長 (100m単位)をとっているので単位は 100
m/ha (hm : 100m)である.図には村野の資料から再計算した値(黒丸および半黒丸)も
示したがその場合の単位は km/km2である.プロットは DaがOに近い時に (hi1ー hiNhil
はOに近づき，Daが大きいときには山体容積の変化量の割合も大きいことを示している.
なお，Daは無次元量ではなく，長さの次元を (L)とする時に (L)/(L2)=(L→〕の次元を
もっ.Fig.31の結果は km2を単位とする大流域に適合する結果が haを単位とする小流
域においても Daの次元を (L-1)に合せれば適合するであろうことを示唆するものである.
3.流水侵食
(1) 林地侵食および裸地侵食
A.序説
裸地侵食については岡山県玉野市に 8種の緑化工法について16の小流域(以下玉野試験
地)を設定し32)47)，降水量，流出量，土砂量の測定を行なった88)94).試験成果の要旨は本
章の結語においてふれるが，緑化区の土砂移動量が初期には毎年1桁づっ減少するのに対
し裸地では年々 100tons/haの割合で経常的に測定された66).
林地侵食の場合については岡山県竜の口山実験流域の例を扱う.ここでは1936年以来，
水文観測を続け，静水槽の水理学的条件の変化を避けるために土砂の排除を行なって来て
おり，この時，同時に沈砂量を測定して来た.この沈砂量は林地からの土砂移動量と考え
ることが出来るであろう.
B.測定方法
竜の口山実験流域の位置，環境，経営方法については武田132)，中野町105)らの記載に譲
るが，南谷と北谷との 2つの流域から成っている.両谷の沈砂槽の平面的大きさは南谷で
6 mX 1211，北谷で 5mx12mである.
。.03
Fig. 32 
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Sorting curve of sediment. N : Kitadani 
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流出土砂の粒度分布
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この流域の水年は暦年と一致して
いるが12月から 1月にかけて流出量
が最小であることがその理由であ
る.12月には，また，降水量も少な
れ従って， 12月は測水への影響も
少ない.そこで12月に量水ダムから
水を排除して堆砂量を測った.初期
には堆砂を均して平均的な堆砂高を
調べたが，後には， 全面積を 1m方
角のメッシュに区切り，それぞれの
交点および縁端点で堆砂高を 1C111
単位で測定した.堆砂高の測定の後
に，乾燥密度および粒度分布の室内
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測定のため，槽内の3か所から士壌試験用の 400cc採士円偽・によって土砂サンフ。ノレを採っ
た.このサンフ勺レは室内で風乾状態まで乾燥させ，重量表示による土砂移動量の決定に用
いた.
C.測定結果
a.土砂の性質
飾分けの結果は Fig.32の如くである.粒径の大きさによる分類の仕方によ って異なる
が，とも角， 1擦の部分は少なく砂および砂以下の細粒の部分が多い.風化花樹岩地帯の裸
地からの移動土砂の粒度分布に比較すると林地からの移動土砂は細粒部分の多いことがわ
かる.1966年のカーブは粒径の大きu、方に来ているが.試料に木片の介在が認められてお
り完全な分離は出来なかったので粒径の大きい所は木片であって土粒子自体は細粒側に偏
っている.この流域は1959年に南谷のほぼ全域が森林火災に会っており， 1960年にはクロ
マツを植栽しているが，その聞に松根の掘り取りおよび地排えのための枝葉の巻落しを行
Date 
1937 
1938 
1939 
1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1961 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
Table 12 Sediment movement in Tatsunokuchi yama watersheds 
竜の口山流域からの土砂移動量
Minami dani Kita dani 
Volume of Weight of Runoff Volume of Weight of Runoff 
sediment sediment sediment sediment 
l10vement movement l10vemen t movemen t 
m3 kgjha 111m m3 kgjha ml1 
249 273 
1.5 27 378 3.3 116 398 
0.9 12 52 0.8 17 50 
8 88 18 107 
477 515 
368 387 
434 ，156 
139 131 
697 691 
498 569 
269 327 
307 390 
490 641 
381 476 
343 469 558 549 
1.6 25 528 1.2 25 621 
1.7 32 642 0.9 32 746 
1.3 43 662 0.8 44 716 
1.1 9 306 0.8 7 328 
12 348 1 372 
2.0 26 466 1.1 15 461 
2.7 22 219 0.4 5 252 
1.9 27 322 1.1 10 326 
2.6 48 396 1.9 59 360 
2.7 111 420 2.5 69 367 
1.5 37 463 2.5 81 427 
1.6 15 633 0.9 16 526 
1.7 14 348 1.2 17 330 
2.4 33 873 0.8 22 846 
1.9 23 618 0.6 10 617 
2.5 19 514 0.7 8 510 
1.3 1 192 0.6 5 263 
477 526 
4.3 50 533 3.2 61 633 
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Precipi-
tation 
111m 
1，197 
1，250 
612 
946 
1，523 
1，238 
1，295 
835 
1，42<1 
1，352 
917 
1，199 
1，337 
1，235 
1，21 
1，420 
1，496 
1，481 
1，058 
1，156 
1，224 
1，031 
]，]54 
1，166 
1，245 
]，046 
]，346 
1，]82 
1，650 
1，383 
1，228 
1，087 
]，201 
1，507 
別ilt
なっており，とれが小谷に残留し徐々に分解して流出したものと思われる.
土砂サンフ。ルの含水比は沈砂池の自然排水状態の値であるから平均粒径の大小と関係が
あった.一方，密度の経年変化を見ると大略の傾向としては含水比の小さい時に密度が大
きい.即ち，密度の大きい年には組粒の割合が大きいものと考えられ，後述のように年間
の土砂移動量も大きい. 渓床における粒度は中央値で 14.5mmと大きく 19)沈砂池の土砂
とは直接の関係がない.
b.土砂移動量
測定期間中の土砂移動量は Tab!e12のとおりである. 1938年のもの，および1970年の
ものは 2か年の値であり， 1951年のものは11か年の累積量である. 1940年， 1951年， 1956 
年については容積表示の土砂移動量の記録がない.Tab!e 12によれば毎年の土砂移動量
は容積で 100m3 のオーダであり，面積あたりの重量としては 1O~100kg/ha のオーダで
あることがわかる.深さの表示では 10-3~10-2mmのオーダであって， 川口のまとめた
結果54)と一致する.
D.考察
上記の結果を1巣地における測定値と比較する.現在の森林も取扱いによっては裸地とな
り得ることが知られているからである.土屋W)は土砂流出の観測値を再整理したが，裸地
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の土砂流出は流域面積の約0.8釆に反比例
するとしている. Fig.33は， その根拠と
なった砂防ダムに対する堆砂量の実測値で、
あるが，類似の構造物である沈砂タ ンクへ
の i11~砂散との対比を見るため竜の口山流域
における値を矢印で記入した.これによる
と，砂防ダムの堆砂量から期待される値か
らい九ぢるしく離れていることが分る.砂
防ダムでは 103~104m3/k1112.y であるのに
対し竜の口山流域では 100~101m3/km2 ・ y
となっている.このことは，砂防ダムの堆
砂が棟地および荒廃渓流に起因するのに対
し，竜の口山流域の移動量が林地および安
定した渓流における土砂量による為であろ
う. U!lt" 森林状態の場合の土砂移動は裸
地ないし野渓におけるそれよりも 3~4桁
小さいことがわかる.
Fig.3'1は年平均雨量と 土砂移動量との
関係を示すが，ハッチングの区域が竜の口
山流域での値である.砂防ダムにおける傾
向線よりも小さい値をとり，林地での値は
森林の土砂移動制御効果を示しているとい
えよう.
土砂移動量の経年変化は1941~1951年の
聞と 1960~1962年の聞に土砂移動が大き
い.年雨量および年流出量との関係は南谷
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Fig. 34 The influences of mean precipitation 
a year (R) to the sediment transport 
(Qs) (By Tsuchiya) 
流出土砂量に及ぼす年平均降水量の
影響
においては1960~1962年に，北谷では1938年， 1951年， 1960~1962年に飛び離れた値とな
っている.これらを異常な値とすると平常時の傾向は平均的には一定の回帰があると考え
られる. Table 13には平常時の土砂量と降水量および流出量との相関を示した. 1960~ 
1962年の値は除外している.即ち，平常時にはある程度の相関がある.図と比較して見る
Tabl巴 13 Correlation coefficient between sediment movement in each val1ey 
and precipitation or runoff. 
母語品
Year 
法安部持制ヰチ」 一ー
ω1 
~i'êCi pitation 
Ruu()ff 
器宏子士F
土砂移動量と降水量および流出量との相関係数
Minami dani sediment 
movement 
1942-1958 1942-1958 
1963-1966 
0.784 0.741 
0.803 0.636 
89 
Kita dani sediment 
movem巴nt
1942-1958 1942-1958 
1963司 1961
0.947 0.722 
0.952 0.728 
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と，南谷よりも北谷の方が外力の影響を受け易いようであって，これは，南谷で平均26.1"，
北谷で平均30.9。という山腹傾斜の違いに依るものと思われる. なお， 南谷と北谷との土
砂量の相関は1952~1965年で 0.721 であった. 竜の口山流域のような場所では土砂移動量
に傾斜，雨量，流出量が関係している.また，森林状態での平常時の土砂移動量は 1年あ
たり数10kg/ha以下とみなして良いであろう.
(2) 流路の構成
A.山地流域の流路構成
土砂移動はまた地形開析の一こまでもある.この土砂移動に重要な役割りを演ずるもの
に山腹の流路がある. 流路の法貝Ij性については HORTON以来多くの研究官)10)27)35)40)46)49) 
90)142)があるが， その適用性についてなお不十分な点がある. その主なものは縮尺効果，
不完全流域への応用性，流路の定義，侵食過程との対応などである.
B.不完全流域の次数解析
一般に河道の次数解析を行なう場合，流域としては主流の任意の 1点に集水すべき全面
積をとるので，任意の 1点を含む分水界は 1つの閉曲線をなす.このような流域を仮に完
全流域と名づけておこう.今，問題とするのは主流を任意の長さで切断しその下流点と上
流点との聞で主流に流入する総ての支流の集水域の和として流域が定められる場合であ
る.これは完全流域とは異なり左右両岸の集水域から成り完全流域の一部分を切り取った
形である所から不完全流域と称して良いであろう.
a.資料
山形大学上名川演習林の 5千分の 1地形図と，ここを含む国土地理院の 5万分の l地形
図を用いた. 5千分の 1地形図は1970年10月撮影， 撮影高度 2，200m，縮尺 1対l万の航
空写真を1971年4月に等高線開隔 10mで図化したものである.図化に当っては流路のう
ち比較的大きいものは判読されているが，流水の有無に拘らず判読困難な流路は無視され
ている.流路の定義としては遠藤ら27)に従った.即ち，流路における流水の有無は降雨強
度および雨が止んでからの経過時間に支配されるであろうが，相当の豪雨では山腹斜面で
も雨水流が見られ，流路としての効果を持つに至ると思われるので， 1棒状の凹みで下流へ
連絡する地形の所を等高線の形から判断して流路とした.
b.次数命名法および計担.IJ方法
流路の次数命名法としては，現在の所 HORTON，STRAHLER， RZHANITSYNの3つが提
案されている 14~).今回は前 2者の比較を中心とするが，第3の方法による命名も容易で
あるように流路を合流点ごとに区切って，それぞれの区間に番号を付けた.これを区間番
号とすると，区間番号ごとに次数Nを判定し，流路の長さと標高差とを読みと った. 次
に，流路の次数毎に流路の数n，流路延長1，平均勾配iを求めた.
C.結果
5万分の l図における流路図を示すと Fig.35の如くである.渓流の数は14である. 5 
千分の 1図では渓流の数は19と読まれている.流路の延長では 5千分の l図が 67，000111で
あって 5万分の l図で測った流路長のほぼ2倍となっている. これを Table14に示す.
なお，流路の数は次数毎の流路の数の合計を示すものであり， STRAHLER法による場合の
ものである.最高次数では 5千分の l図(大縮尺)の場合でも 4を越す渓流はなく，次数
4が4i長流，次数3が4i長流であった.小縮尺即ち 5万分の 1図では次数3より高次の渓
90 
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Fig. 35 
Chal'acteristics of tOl'ren ts. 
渓流の特性
Table 14 
Map scaled 1 ; 5，000 
No. of Max. 
stream order by 
Strahler 
TotaI 
length of 
stn!am (m) 
Map scaled 1 ; 50，000 
Total No. of Max. 
length of stream order by 
stream (m) Strahler 
???????????
?
???
?
????
?
??????
????????
?， ?
?????
??
1，140 
13，290 
300 
265 
2，490 
585 
740 
1，725 
1，010 
12，720 
4，467 
740 
3，385 
305 
1，335 
485 
300 
150 
21，352 
1 
3 
? ?
??????
?
4 
91 
1 
13 
『
??
?????
?
?
「?
? ???
???
?
66，784 
3 
3 
820 
6，435 
2，010 
520 
530 
1，250 
360 
6，700 
2，360 
290 
1，840 
240 
540 
24 10，070 
33，965 
Name of 
a torrent 
(sawa) 
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流がなくて，次数3の渓流が3渓流ある外は総て低次の流路となっている.現在知られて
いる河道構成の法則10)は河道次数との対応において考えるべきものであるので，流路次数
2以下では河道構成の法則を検証するのに不適当である.そこで，次数3および4を含む
渓流について，次数Nとその数n，Nと平均河道長i，Nと平均勾配7，STRAHLER法では
NとJとの代りにNと流路合計長 21，との関係を対数紙上にプロットした.
d.考察
個々の流路については総ての因子が HORTONの法則を満足するとは限らない.上例に
おいて大徳沢は比較的良く直線に乗るので
あるが，下の子沢ではむしろ満足しないと
見た方が良い.
そこで，調査区域内での主流早悶川は一
応別にして，早田川以外のすべての流路を
全体として一流域と見なして各特性値をプ
ロットしたのが Fig.36である.この図に
よれば個々の渓流の場合に比較して，はっ
きりした法則性が認められる.即ち，今回
調査対象とした不完全流域においても完全
流域におけると同様に河川網発達の法則が
実現していると考えることができる.
次に縮尺効果について触れる.Fig.36に
おいて勾配比 Riについては明瞭でないが，
分岐J;tRb については命名法による違いよ
りも縮尺による違いの方が大きいことが分
る.Table 15には Rb，Ri，河道長比，河道
合計長比を示したが，およその傾向として
は小縮尺の場合に大きい値となる.この原
因は小縮尺のものではむしろ低次流路の数
の割合も大きく換言すれば低次流路たるべ
き峰近くの凹地形を強調し過ぎる傾向があ
4 
(m) 
10 
• v 
• 
浜、
0.1 
234 
Ord ・N
Fig. 36 Resu1t of the whole area 
区域全体の結果
。
‘20 
?
? ? ? ? ? 。 ?? ? ? ?
• 
。 。 。 ? ?
?
? 。 。 。 ? ?
?
?。
?』 。
?
ることを示している.
Table 15 Resu1ts of order analysis (1) 
次数解析の結果(縮尺別)
Map scale Method Bifurcation Stream Slope ratio Total stream 
ratio length ratio length ratio 
1 : 50，000 Strahler 
Horton 
1: 5，000 StrahJer 
Horton 
4.26 
4.30 
3.94 
3.36 
2.51 
1.56 
1.35 
1.42 
1.31 
1.29 
1.62 
2.40 
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ここで流路構成と侵食過程との対応について若干考察する.流域全体としては河道網に
関する HORTONの法則を満足するので，いま問題としている演習林区域は全体としては，
侵食作用がほぼ一様に働いた結果としての流路網を形成していると考えられる49) また，
Tal】1c15によれば5千分の 1図による分岐比んは4以下であってこの流域が侵食過程
にあることを示している.塚本142)はRb/4とRt!Rb (ここで九は HORTON の河道長比)
との/lijに一定の法則性があることを示唆しこれを平衡地形に対する現地形の開析指数の法
J1iJ性との議論を展開している.われわれの
デークによればこのイ直は (0.84，0.71)であ
って Fig.37に示すように塚本が HORTON
のデータを整理して得た直線に良く乗って
いる ~'2) • 
C.流路の定義の違いと流路網特性
値
jiJ道網の次数解析においては流路の定義
が常に問題となる.即ち，与えられた地形
図上で流路となる部分をどのように読みと
るかという問題である.地形図にはコンタ
ーラインが記入してあるのでコンターライ
ンのどの部分から流路と見るか，換言すれ
ば流水が認められる位置即ち水源位置はど
こかという問題でもある.この流路の定義
は河道網の次数解析を現実の山腹土砂移動
制御工法へ応用する場合に重要であって，
??
.， 
-• ， . R.〆4 '.0 
Fig. 37 The relation of R./4 ancl Rt!R. 
(By Tsukamoto) 
ん/4と九/んとの関係(塚本原
図)
わが国では一応，コンターラインの傾斜方
向への長さとそれに直角な方向への長さ とが同じ陥入部を 1つの基準としてはいるが個々
のコンターライ ンについて判定することは必ずしも容易ではない.ここではより判定容易
な方法での流路の定義を採用し 2種の定義について，異なった定義の下で流路構成の諸法
則が成立するかどうかを検討する21)• 
a.資料および方法
地形図の図化に際しては比較的大きい流路は判読記入している.図上の流路は湧水点な
どは含まないが，渇水期にも流水ある流路と考えて良いであろう.これを第1の流路と定
義する.この第1の定義は石原ら49)の採用した定義である.
つぎに，図上の等高線形状から見て溝状の窪みで下流へ連絡する地形の所を，降雨に依
って容易に流水が見られると脅え，第2の流路と定義した.第2の定義は遠藤ら27)が採用
してk、る.
第2の流路網は図上に記入した.流路は合流点ごとに区切り，区切りごとの距離と標高
差とを計rJ¥IJした.流路には HORTON法と STRAHLER法とで次数を命名し，計測因子とし
て次数ごとの流路数的平均流路長工合計長 ~l， 平均勾配?を求めた.
b.結果
調査流域の流路は総て早悶川に閉口している.多くの流路には古くから沢の名前がつけ
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られている.Table 16， 17に沢ごとの次数別に解析結果を表示した.これによると第 1の
定義でも命名された沢の殆んどが流路として数えられ，構地を総て判読した第2の定義で
はこのほか7沢を加える.しかし沢ごとの対比では最高次数の違いが特徴的に現われた.
第2の定義を用いた時，次数毎の流路延長が大きく ，平均長は小さい傾向がうかが われ
る.勾配は標高差と流路長との比であるが，第2の方法では多くの場合，各次数とも勾配
が大きい.要するに第2の方法は急傾斜の山頂近傍に数多くの短小な流路を読み取る結果
となった.
Table 16 Stream channel length 1 and slope in each order of 
stream (1) Strahler method 
次数どとの流路長と勾配(1)ストラーラ法
No. Name of Order I The 1st method 
valley 
I Number L，l 
i - method 
Number L，l 
口1 m 
1. Kotoku 1 740 0.28 3 770 0.21 
2 一 1 370 0.29 
2. Daitoku 1 5 1，675 0.29 48 6，505 0.39 
2 1 2，075 0.24 17 2，725 0.25 
3 一 5 1，950 0.25 4 l 2，110 0.22 
3. Syakul】ira 1 2 1，220 0.30 4 1，025 0.57 
2 1 225 0.16 2 1，225 0.31 
3 1 240 0.15 
4. Koshimizu 1 一 1 585 0.41 
5. Shimizu 1 1 490 0.42 2 250 0.51 
2 1 490 0.41 
6. Ohakidashi 1 2 650 0.36 4 760 0.72 
2 1 340 0.17 2 675 0.38 
3 1 290 0.20 
7. Kohakidashi 1 1 400 0.:6 5 440 0.49 
2 2 420 0.43 
3 一 1 150 0.21 
8. Shimonoko 1 4 1，485 0.37 49 7，030 0.51 
2 2 1，835 0.22 15 2，195 0.47 
3 1 300 0.15 3 2，615 0.30 
4 一 I 880 0.18 
9. Oara 1 3 1，115 0.34 19 2，227 0.71 
2 1 615 0.18 7 1，070 0.59 
3 一 2 545 0.35 4 一 1 625 0.18 
10. Bakemono 1 1 255 0.48 4 495 0.56 
2 一 一 1 245 0.38 
11. Koara 1 5 950 0.36 13 1，985 0.57 
2 1 620 0.28 4 725 0.35 
3 一 1 675 0.26 
12. Ominegiri 1 340 0.36 F υ 805 0.64 
2 一 1 530 0.39 
13. Ashi 1 18 3，720 0.29 100 11，582 0.49 
2 2 1，840 0.12 30 5，230 0.32 
3 l 2，425 0.9 7 2，130 0.25 
4 一 1 2，410 0.09 
Others 1 7 1，685 0.47 
2 一 一 1 120 0.22 
一
S4 
43 山腹土砂の移動およびその制御に関する研究一一迷膝
Stl'eam channel length 1 and slope in each ol'del' of 
stl'eam (2) Horton method 
次数どとの流路長の勾配(2)ホ{トン法
Table 17 
The 2nd method The 1st method Ord巴rNo. Name of 
valley 
1. Kotoku 
2. Daitoku 
0.41 
0.32 
0.42 
0.30 
0.29 
0.22 
0.57 
0.41 
0.32 
0.41 
0.48 
0.4 
0.71 
0.49 
0.43 
0.51 
0.46 
0.35 
0.53 
0.49 
0.35 
0.21 
0.72 
0.63 
0.45 
0.29 
0.57 
0.42 
0.58 
0.59 
0.32 
0.61 
0.43 
0.51 
0.37 
0.29 
0.11 
0.49 
0.44 
355 
430 
126 
351 
715 
2，655 
180 
800 
1，330 
585 
80 
660 
140 
585 
860 
128 
303 
728 
1，783 
114 
287 
500 
1.165 
140 
320 
135 
402 
965 
185 
595 
117 
286 
561 
3，075 
238 
375 
72 
220 
575 
Number 
??????????
?
????
???????
???
?
?
?
??
0.28 
0.36 
0.22 
0.30 
0.26 
0.42 
0.37 
0.26 
0.36 
0.37 
0.29 
0.24 
0.35 
0.23 
0.48 
0.39 
0.30 
0.36 
0.30 
0.23 
0.11 
740 
321 
2，465 
470 
975 
490 
310 
680 
400 
243 
1，160 
1，975 
408 
915 
????
??』
?
?
340 
205 
574 
3，030 
Number 
? ?
?
?
1 
?
? ?
2 
1 
? ?
?
1 
?
?
??
?
?
?
?
?
?????
?
???
ょ????????????
C.考察
演習林は全体として 1つの流域と考えて良いので， Table 16， 17から次数ごとの全流域
の計測因子の和をとり，次数Nとの関係をみると一般的な河道網の諸法則がかなり良く適
合することが分る. そこで2種の定義にもとずく分岐比，河道比 (STRAHLER法では合計
長i七)，勾配比を求めると Table18のようになる.この結果からおよその傾向としては，
区械全体として流路数を多く とる第 2の方法は流路数，勾配， 合計長でそれぞれ次数聞の
比が第1の方法による値より小さいで，低次のオーダでの値が相対的には小さいことがわ
95 
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Table 18 Results of order analysis (2) 
次数解析の結果(定義別)
Defining Bifurcation Stream Slope .ratio 
m巴thod ratio length ratio 
The 1 st 4.85 1.61 
The 2 nd 3.94 1.42 
The 1 st 4.00 2.9，1 1.42 
The 2 nd 3.36 2.40 1.31 
Tota! stream 
l巴ngthratio 
1.65 
1.29 
かる. しかし.平均長では次数が大きいときにその値も大きいのが普通であるから，第2
の方法は第lの方法よりも低次のオーダでの平均長が相対的に大きくなることが分る.
結局，同一資料を解析しても流路の定義の仕方によっては，流路構成の諸法貝IJにかかわ
る計測因子の値は表示した程度の差異が生ずることが実証された.従って，多数の流域の
相互比較を行なうに当っては，相互に共通する流路の定義が必要とされる.
(3) 天然ダムの形成と決潰
山腹斜面に発生した山崩れによる土砂は，流水のある渓流に達し，時には土砂が渓流を
dam upすることがある.この現象を仮に天然ダムの形成と呼ぶことにする.天然ダムの
形成ないし決潰が林地における土砂移動制御の上でどのように位置づけられるかは，現在
の所，必ずしも明瞭ではない.従来，天然ダムは土石流の成因として説明され26)，大量の
土砂が一時渓流をせきとめる現象と解されている.土砂移動制御の視点からは，必ずしも
土石流の成因とならなくとも，上流側でのせき上げ，下流側での水位急変を伴えば問題で
あるので，上下流での水理量の急変の原因となるような渓流への急激な土砂流入を考える
ことにする.
現実の山地災害ではこのような意味での天然ダムの形成がしばしば観察される53).しか
し，土石流や山崩れと同様に，発生時の現地でのくわしい測定は困難でもあるし，測定法
も確立していないので，まず天然ダムの現象の実験的な再現とその測定を試みた.
A.実験方法
全長 20m，1扇0.6mの片面ガラス張り可傾銅製水路 (Fig.38) の底面に防水ベニア板
を張り，下流端に水位調整の可動ぜき‘をつけた.上流側に原点をとり，下流方向に距離L
のマークをつけ，L= 3 ~l1m を実験範聞とした.水路の勾配は 1/50， 1/100， 1/200の
3種とした.流量は 41/secから 301/secの範囲でほぼ51/s巴Cのキザ、ミになるようにし，
給砂は平均直径 0.8111の砂を 4.151/secで鉛直に10秒間ずつ投下した. 給砂器は 20mm
o 3 5 7 9 1 
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Fig. 38 Experimental channel 
実験水路(全長20m，縞 O.6m，片商ガラス，底而は防水ペニ
ア，勾~e O~1/36， 下流の可動堰にて水深調節)
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スリットをもっ重力式給砂器であり，L=6.5m地点においた.せきは底耐に倒した時に流
れが射流であり，引起した時は常流である.
天然ダムの現象を 2次元的に考え，実験中の砂の挙動と水位変化とを側方から写真にと
って観察した.水面形は水路の中心線上に 1mごとに静水管をおきビニーノレ管で鉛直マ
ノメータに導いて水位をはかった.
水路の勾配，可動ぜきの高さ，流量は 1回の実験中は一定に保った.
B.天然ダムを形成する給砂量
流れへの急激な土砂投入の場合，水路中に少しでも堆砂が生ずれば，水理量が変ると考
えると天然ダム形成の条件の 1つは流し得る最大の流砂量以上の給砂量を与えることにあ
るとして良い.
流し得る最大の流砂量を篠原・椿の流砂量式120)によって算定する.流砂量の強度をφ，
有効掃流力の無次元表示を Fム限界流力の無次元表示を IJ!'cとすると
φ= 251p'/・3(伊・o-Iffc)
/Fc土子0.04をIt'eI乙くらべて無視すると
φ与25!lle2.3
Ij/cはj清流カVに対し
9・e=It'-竺ー
cpo 
の関係である.ここに cp=u/lt*，
少。=6M7510gJL
である ilは平均流速 tホは摩擦速度，hは水深，dは砂の粒径である.
また， sを砂の水中比重， gを重力加速度とすると，
1t'=1t*2/sgd 
1t*2 = g!，ょ10(Ieはエネノレギー 勾配)，
単位脳流量qは
q=hu=h伊1t*=hcp(g・1tI0)1/2 
であるから
(1， 16) 
(1， 17) 
(1， 18) 
It'o= {cp (gIcq)I/2) 1/3/Sgdcpo (1， 19) 
となる.一方，単位幅単位時間の流砂の実質容積をむとしたとき，
φ=qB/(sgd3)1/2 (1， 20) 
としているので， (1， 17)式から
qB士〒25(sgd3)1/2Ife2・ (1，21) 
(1， 21)式から給砂量QBは水路幅Wのとき Eを係数として
QB>EqBW (1， 22) 
となる.
C.実験結果
土砂投入開始後，上流側の水位が上昇し，砂は一時，給砂点付近に堆積した.下流側で
は砂の堆積の間，水位が低下し，ついで，堆砂が流下するのに伴って水位が上昇した.
常流では (Fig.39)堆砂上流端の位置は実験中殆んど変らなかった.下流端は段Eとし
て進行し，投入点に近い所ではかなりわ水位変化が認められた.
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Fig. 39 Water profile (1) 
Date : Sep. 9， Q = 15.3Ijsec， Qn =43.6/， Weir : 5.1Cl1l 
水面形 (1)常流
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Fig. 40 Water profile (2) 
Date: Sep. 25， Q=4.0Ijsec， Qn=41.51 
水i奇形 (2)射流
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Fig. 41 Changes of f10w velocity 
流速変化の測定例
射流では (Fig.40)土砂投入後，投入点の上流に眺水を生じ，投入時間の経過につれて
跳水点が上流に進行し，水位は急激に上昇した.この間，下流側では水位が低下した.流
量 Qと給砂量Qnとの比が小さい時には，流れは完全にせき止められ，ついで，堆砂即ち
天然ダムの頂部を越流した流れが堆砂下流面を掃流剥離しながら流下し，砂は砂槌状tこな
98 
山腹土砂の移動およびその制御に関する研究一一遠藤 47 
って移動した.砂の移動につれて下流側の水位は，一時急激に上昇した.
流速は給砂後急激に減少し，ついで定常流における値以上の大きさとなり，その後，順
次水深と粗度に応じた流速となった.Fig. 41に流速変化の測定例を示す.
D.考察
本実験によって天然ダムの形成ならびに決潰にあたっては水深，流速などの水理量が急
変すること，また，この現象は掃流理論によって説明できることが明らかである.実験の
範囲では例示したものでも流速で土砂投入前の約2倍，水深で土砂投入前の約5倍となる
場合もある.
4.凍上侵食
， (1) 凍上侵食による剥落量
i東上侵食は単一土粒子の移動が見られる特徴的な移動形式である.移動制御の観点から
は，適切な移動量調査方法の設定およびどのような時間スケーノレで考えるべきかを明らか
にする必要がある.ここでは重量で示す剥落量 IGと容積で示す侵食量 Ivとを考える.
A.実験方法
阿蘇南郷谷前原川上流の泉水渓付近124)の山崩れ跡の裸地で，春季に斜面下に堆積した
土の断面積a，侵食斜面長 lを測定し，土砂サンフ。ルを採取して乾燥密度および、含水比を
求めた.
また，凍上期間中に20cmx20cmの面積内の霜柱を含む土層を掻き取って秤量し，その
時点での凍上土量とした.乾燥密度測定の土は直径8cm，高さ 10cmの円筒形サンプラに
よって採取した，調査は裸地のほかに， r撞木林，草生地，スギ林について行なった.
B.結果と考察
裸地での IGとIvとは Tab!e19の如くである.Iv については木村59)によれば年間 4~
8 X102m3/haであり，関東地方での観測例71)は，南面で435.6m3/ha，北面で256.7m3 /ha 
である.平均的に見ると， 一般に裸地の凍上により分散し刺落した土量は 102m3/haのオ
ーダーである.これは山崩れによる 1回の
Table 19 Soil movement by frost heaving 
移動土砂量に等しいか若干小さめである at Mt. Aso. 
が，凍上現象が年々継続的に発生する現象 阿蘇山の凍上侵食霊
であるため，数10年の聞には軽視すること Year IG Iv Soil heaving 
のできない量が刺落していることがわか weight 
る.乾燥密度の大小を剥落土と凍上をうけ kg/m
2 102m3/ha kg/m3 
る前の土とについて比べると，来IJ落土は乾 1956 7.9-161 2.7-32 8.7 
燥密度が小さく，雨滴侵食や雨水流侵食を 1957 90.5 8.4-23 
受け易い状態に変化している.凍上したが
剥落せずに斜面上に残った土も乾燥密度は凍上前の依よりも小さくなっていた.乾燥密度
が小さいことは再凍上し易いことを示している43)• 
地被状態の違いでは，裸地，濯木林，草生地，スギ林の)1債に乾操密度が大きくなってい
た15).
(2) 凍上侵食と温度分布
凍上による土砂移動はつぎ、のように定義されるであろう.即ち，気温の低下に伴って土
嬢中の水分が上昇凍結し，土粒子を隆起させ霜柱の消失とともに重力によって斜面の下方
9 
別府
に移動する現象である.従って，外力としては気温および地温の変化ならびに重力が考え
られるが，重力は一定とみなせるから，前二者について考えるべきである.ここでは制御
対策に関係する森林の効果については後章にゆずり，阿蘇地方での調査結果を述べる.
凍上の現象については自由学園自然科学ク守ループ34)や中谷・孫野間)の著名な研究があ
り，凍上による侵食については倉田71)や辰野・堀内135)の先覚的研究，工法的にも林業試
験場防災部112)の研究があるが，凍上と温
度変化との関係についてはなお，調査事例
を積み重ねるべきである.
そこでとりあえず霜柱の高さ と気温・地
混の変化との関係を調べた結果 Fig.42に
示すように 3月27日の19時には 3mm前
後であった霜柱は 3月28日の 9時には約35
mmに伸長し，この時までは気温が低く，
地温は下方ほど高い状況であった.気温が
上昇した 9時以降には霜柱は消失していっ
た.
20cmX20cm区域内のある時点での凍上
土量については Table20のごとくで，気
温が低く地中温度が相対的にi高い状態で凍
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裸地の温度変化と霜柱の高さ
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温度変化と凍上の発達
Table 20 
Moist weight of 
heaving soil 
Height of 
frost 
heaving 
m町1
Temperature 
-5cm 
'C g 
620 15 
。
620 
1，280 
17 
25-30 
0.2 
Ocm 
'C 
-2.7 
-2.7 
-3.5 
-3.7 
-4.0 
-4.0 
-4.3 
Time 
50cm ・c
-5.7 17 h 
18 
21 
22 
2 
3 
7 
6.9 
0.5 
-0.6 
100 
-7.7 
-6.8 
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上土量が大きくなっていることがわかる.いずれの場合も凍上が発生したのは裸地であっ
て林地では凍上現象が観測されていない.Fig.43 は 1956年12月 27 日 ~28 日の温度観測lの結
果であり，霜柱の発生(+)，不発生(ー )を付記した.即ち，霜柱の発生する夜間に気温が
低く地中温度が高い温度勾配が生じていることがわかる.
5.結語
山腹斜面の土砂移動は多様な現れ方をする.よ って本章では筆者の調査結果による各種
の土砂移動様式についてそれぞれの実態を述べた.
2-(1)では深層崩壊を扱い，山崩れと地ナベりとの連続性を指摘し融雪水を主要な外力
とする場合があることを指摘した. また，従来の山崩れ研究においては主として豪雨に起
l却する山崩れを研究対象とし，まれには地震によ るものもあるが，融雪を主固とする例は
乏しいのにかんがみ， 山崩れの雪害としての位置付けを行なった.そして Table1のよう
な雪害分類を提案した.ついで，山崩の分類については新たに融雪型山崩れを追加するの
が妥当である と論じた.森林の土砂移動制御効果については次主主に諮るが崩落地の植生か
ら土砂移動様式の知見が得られたことは本章で述べた.それは林木が倒伏しただけか，破
砕されているかによって滑動か土石流かの判別ができること，古い根の傷から地盤の安定
性が半1)断できること， 陽性の広葉樹の生立から排水の良否を推論できるこ となどである.
2-(2)では表層崩壊についての筆者の調査結果を述べた. まず， 1967年に発生した六甲
山の災害について主として航空写真を利用した平面的分布の研究によってこの災害が小規
模な山崩れの多発によるものであること，いわゆる都市災害は土地の都市的利用の糟大に
よって強調されること， 草地としての利用も山崩れを多く すると と，林相の良否が山崩れ
発生に関与すること，さ らに，流域の一貫した排水路のないこと も，災害を助長している
こと を明らかにした.小崩壊の例として山形大学上名川演習林のものも示したが，両者を
総合して，地表面形のみでは崩壊の予知は困難であろうこ と，崩壊には崩壊斜面長を基準
にして土砂移動の概念に連続性を認識できる こと を示した.
2-(3)では， いわゆる大規模荒廃地の例として谷頭侵食をとり あげ，侵食斜面形状とそ
の斜面からの侵食量の測定結果を示した.谷頭での 1年間の侵食量は表面侵食の侵食量と
同程度であり，侵食面の形状は山崩れ地と類似であること，即ち，谷頭崩擦は山崩れと裸
地表面侵食とのそれぞれの特徴をあわせもつもので，土砂移動に概念上の連続性を指摘し
た.
2";'(4)では，以上の論議をふまえて， 山崩れも地質年代的規模で見る時は侵食現象とみ
なせる所から，ヒ プソメ トリ ック ・イ ンテグラルを用いた侵食の進行論を展開した.この
場合，山体容積変化量の原地形ヒプソメトリック ・インテグラJレに対する比を新たな指標
とじて採用して地形変化を説明した.なお，現実に施工が行なわれる小流域にも適当な谷
箱、度の次元を採用すれば上述の法則が適用しうること を明らかにした.
3よ(1)でははげ山の侵食量の測定結果から裸地山腹の表面侵食は年々経常的に進行する
ものであること，しかし乍ら緑化工施工地では侵食量が指数関数的に減少していることを
示じた.なお，次章とも関連するが法切り工による浮土砂の存在は山腹傾斜が 300以上で
は崩壊量に関係するが， 山腹傾斜が 30。以下の緩傾斜では崩壊と余り関係しないことが推
論された.
林地での土砂移動量については森林状態の山腹からの平常の土砂移動量は竜の口山実験
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流域で、は年に数 10kg/ha以下と推定された. しかし， またこの値は地搭え，火災などの
人工的操作によって大きく変るという特徴がある.また，森林からの土砂移動は裸地にお
ける値よりも小さいととが示された.
ふ(2)では森林状態をなす流域での流路の次数解析が試みられた. その結果，不完全流
域においても完全流域におけると同様に河道網発達の法則が実現していることを明らかに
した.侵食過程との関連においては塚本の提案した方法が不完全流域にも応用し得ること
を示した.流路の定義については，遠藤の方法がむしろ合理的であるが，いずれにして
も，相互比較にあたっては共通的な定義を要することが明らかにされた.
以上と関連して，山腹土砂移動と渓流の流砂との境界領域である天然ダムの形成消滅に
ついて実験的に研究し 3-(3)に示した.山腹からの供給土砂を鉛直上方からの給砂にモデ
ル化しているが，天然ダム形成条件は河川の流砂法則から導くことができた.天然ダムの
特性は上流下流の水理量の急変で、あり，これらが山地災害を助長することを示した.
最後に，土壌中の水分の上昇と凍結による土粒子のもち;とげとしての凍上現象に論及し
た.凍上侵食は 1年の土砂移動量としては大きくないが，年々の継続性に問題があり，数
10年のトータルとして土砂移動論上の意味が大きいことを強調した.また，凍上現象には
温度勾阻が関与することを追試的に例示した.
以上，山腹での土砂移動の実態についての調査結果をとりまとめて示し，若干の考察を
加えた.との結果，土砂移動については，従来考えられていたような突発性ないし 1回性
を強調することは制御工法との関連において妥当ではなく，むしろ，連続性ないし継続性
を認識することが合自然的であろうということを結言とする.次章においては制御工法と
の関連においてこれらの現象を論ずることとする.
1.山腹土砂の移動制御
1.序説
前主主において，土砂移動の実態は概念的に連続性があること，個々の現象についても明
瞭な継続性が存在するものもあり，また，特に， ~也質年代的時間スケーノレからは侵食の分
類そのものが連続性の中に含まれることを認めた.ところで，人類の文化活動は，たかだ
か数10年の時間内で考えることが多く，この意味からは上述の実態を如何に制御工法に反
映するかを解明すべきであろう.
はじめに，植生とくに森林の土砂移動制御機能について触れるが，前章にならい，山崩
れに対する機能と表面侵食tこ対する機能とに分けて述べる.山崩れについては六甲山災害
において林地内の横生の根量分布を調査した結果と対比し，また赤松地区山崩れでの大径
広葉樹林の効果を論ずる.表面侵食では林地からの侵食量を測定した竜の口山実験流域に
ついて植生条件の変化 ・地表の撹乱がいかに侵食量に影響するかを明らかにし，森林の機
能に言及する.この場合，水文量解析に使われるダブノレマス解析の手法を土砂量の解析に
応用しその有用性を実証する.ついで，玉野試験地の各種縁化工を考察し，併せて，ヘリ
コプター実播の制御工法的意義を明らかにする.
植生による緑化施工に基づく土砂移動制御は本論に述べるように速効的でないので，こ
の点を補完する人工材料の工法として，不織マット，侵食防止液の効果の実験に触れる.
また，凍上制御の工法として人工土壌に触れ，併せて，森林の凍上に対する効果に論及す
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る.
山腹水路については土砂移動の実態から見て，十分な制維1工法を必要とするこ とが明ら
かとされたので，まず，設計の基礎となる最大流量測定法を確立し，ついで谷止工の無次
元設計法および、圧力作用線について者察を加える.
2.植生の山崩れ制御機能
(1) 根量との関係
1 967:ij三7月9日の六甲山系豪雨災害について，植生の根量が山崩れの発生とどのように
関連するかを調査した.六甲山系では調査区域約2，800haのうち山林の面積がほぼ2，300ha
であヮて，大部分の土地が依然として山林として利用されている現状である.これらの山
林にはおよそ90年以前からマツ類の砂防造林が行なわれ， 1938年災害以後にはニセアカシ
アも植栽されている.林相は貧弱であるが，山腹の地表面は殆んどが植生によって覆われ
ている. そこで，山林としての土地利用と山崩れとの関係を考える場合，植生がどのよう
に山崩れに関係しているかが当面の問題となるであろう.この点については一般論とし
て，崩壊の発生を予防する能力が森林にそなわっているかどうかと云う観点から論じられ
て来た. また，とくに，根の部分が崩嬢発生に影響する重要な因子であろうとする立場か
ら樹根の引抜き抵抗の測定23)61)89)129)も行なわれている.このようにして植生の持つ崩壊
制御能力は地形，土壌状態などと関連すること，林木では樹齢との関係を無視できないこ
と，直接の原因である雨の量または強度に支配されることなどが次第に明らかにされて来
ている.ただ，これによって制御工法が確立されたとはいい難く，たと えば，材積に注目
した考察130)などのよう に，種々の面から制御工法を考えるべきであろう.このような意
味も含めて，根の量の多い少ないが山崩れの制御にどのように関係しているかに着目 し
A.調査方法
山腹斜面において， その付近での平均的な林況を示す地点を選定した.大径木からおよ
そ1.5m，小径木からおよそ 1mの地点をトレンチング位置とし，ツノレハシとスコップを用
いで11醤 50cm に斜面を鉛直に切取った.深さは 30cm~lm で根が存在しなくなる所までで
ある.切取り面から峰向きに， 幅30cm，奥行き20cm(後には20X 10c111)の土層を深さ方
向(t20C111(後には 10C111)ずつ採取し，現場で 6111111自の筒にかけ，根だけをポリエチレ
ン袋にとった. 一方， 切取り面で深さ 20C111(10cm)ごとに山中式土壌硬度計によって水
平方向の貫入深さを測定した.また， トレンチング地点を含む 3111x3mの範囲について
林木の位置，種類，胸高直径，高さを調べ，斜面の傾斜，方向および標高を測定した.こ
の位置は3千分の 1地形図に記入した.
採取した根は実験室に持ち帰ってから， 1.5111111自の簡にひろげ， 71<を吹きつけて土砂を
洗ャ流した.室内で 2~3 か月乾燥させ秤量した.
B. iJtIJ定地点の概況
測定地点は Fìg.44 に示したとおりである.C 番号のものは1968年 1 月 10 日 ~12 日に調
査したもので27点， p番号のものは同年 3 月 21 日 ~25 日に調査されたもので53点あり ，合
計80地点となり深さ別に採取したので試料数は合計447となった.各地点の海抜高は高度
計り示度と 5千分の 1地形図とから相補的に判定し，傾斜，方位はクリノメータまたはハ
ンドレベノレによ って測定した.測定地点周辺の林況スケッチの数例を Fig.45に示してお
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Fig. 44 Location map of sampling plots in Rokko Mountains 
測定地点の位置図
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Fig.48 
く.硬度計の貫入量は同一深さ
で水平方向に 3回以上測定し
た.地表面からの深さ h毎の平
均値の代表的数例を Fig.46に
示す.硬度計の円錐体の単位体
積1Cl討を土中に圧入するに要
する力は表層で O.lkgのオーダ
ーであり，下層では lkgのオー
ダーとなっている 10kg以上
の値を示すものは極めて少な
い.Pi!-4や PI0-lは森林状態
が比較的良い地点であって，圧
入力は中層まで O.Olkgのオー
ダーである.傾向としては地表
からの深さが増すにつれて，単
位土最を圧入する力は大きくな
っている. なお， C3-1では土
擦が凍結していたので貫入量は
無意味なものとなった.後述の
ように根量は表層に多く下層に
少ないので貫入量の変化と逆の
傾向をもっとみなせるであろう
が，今回の測定では明確な対応
を検出するに至っていない.
Fig.47は100cc円筒型採土器
によって深さ別にとった土の物
理的性質を示すものである.孔
隙率はベックマン比重計によ っ
て測定した真比重と，見かけ比
重とから計算した値である.測
定範囲内では物理的性質が深さ
方向にかなりスムースな変化
をしでいるものと思われる.
Fig.481，;):簡易透水性測定器
(DIK)によって測定した透水係
数を孔隙率によって整理した図
である.現場での状態は孔隙率
最大の場合であるが表層で10-2
cm/s巴c，下層で 10-1cm/secの
オーダーであった.
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C.結果と考察
a.根量の分布型式
採取した根には種々の直径のものが含まれているが，今回は総量としての根量の多い少
ないが崩壊の発生に関係しているかどうかを確かめる意味から直径別，植生の種類別の根
量は測っていない.従って，ここに記す根量分布はもっぱら深さ方向への分布を指してい
る.任意の 1つのトレンチング地点では，根の太さや植生の種類とは独立に根の重量が地
表面からの鉛産下方への深さのー側関数となることを仮定する.深さ Oでは根量も Oであ
る.深さが十分に大きければそこでも根量は Oである.それらの中聞に少なくとも 1つの
最大値があることになるであろう.このままでは測定値との対応がっけにくいので，地表
面からの任意の深さに対するその深さよりも浅い所にある根の積算重量を考えることにし
た.すると，根量は深さに対して単調に増加する曲線となり十分に大きな深さでは一定値
となる.縦軸に深さ h，横軸に根量Wをとって示したのがFig.49である.Wは30cmx20 
cmの600cm2あたりの値に換算しである.図によると根の分布は種々の形となっているが
深さ 20cmと40cmとに勾配の変る点が認められる.
α・}
C8 ー C8-4
10" 10・' PI・1 裕，t
P3-1 今 PH Pi-4 
80l 0 40' 0 100' 0 
Fig. 49Root weight (g) until the depth !t (cm) 
根量分布
b.根量の分布特性
P1・2
深さ 20cmと40cmとに勾配変化点がある所から， 20cmまでの根量W20と40cmまでの
根量lV.oおよびカーブが一定値を示す所αでの根量Wuを根量分布曲線の特性値とする.
huはH'=Waとなる最小の深さ，即ち根が認められなくなる深さである.600cm2あたり
の根は総量で100g程度であれ 20cmまでの深さに数10gである.根の分布する深さは数
10cmから 1m程度である.
W20を上層の根量とし深さ方向に区聞を考えて中層下層の区間根量を計算したのがそれ
ぞれW.o-W20， Wa-W.oである.根量比はそれぞれの W。に対する比をと ったものであ
る.層別に見ると上に多く下に少ないのが普通の分布特性であるが，中膚，下層に根量が
多い場合も少なくない.植生のスケッチと対照してみると前者はササなどの丈の低い植生
が多い所で，後者はかなり大径のアカマツなどの樹木が生立する所での場合である.
c.崩壊面積率と根量
根量としての各調査地点で得た根の総重量 (600cm2あたり)をとり崩演率と対比する
と，プロットは散開して崩壊と根の総量との聞に明瞭な関係は認められない.
つぎに上層の根量を崩壊面積率に対してプロットすると Fig.50のようであり，この場
合も一義的な関係を見出すことは困難である.しかし，下層の根量について見ると Fig.51
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のようになってくる.図で白丸は起伏量比0.3以下，黒丸は0.3以上である.山崩れが多い
所ではどの測定地点でも根量が少ない.しかも，これは流域傾斜によって影響をうけてお
り，今回の調査区域ではおよそ 2つに分けて良さそうである. 起伏量比 0.3以下のものの
うら崩壊面積率55パ一ミリのものは平野谷，再度谷の測定値であるが，この区分のものは
崩波面積率に対する起伏量比の図でもうまく直親にのらなかったと同様に Fig.51でも飛
び離れた値を示している. さて，前主主に示したように雨量が一様で地質的にも土壌的にも
ほぼ均一であるとの仮定の下では 1つの
流域区分に根量が多い測定地点があるとと
は恐らく流域区分全体としても根量が多い
ことを意味するであろう.
そこで，王子野谷の値を無視し，今回の測
定値の上限を起伏量比 0.3の上下の区分で
推定したのが図中の 2本の実線である，
すなわち，今回の調査においては，深さ
40CI1l.以下の根量が多いと流域区分全体と
しても崩壊発生面積割合が少ないといえる
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Fig. 50 Landslide and root weight of 
the upper layer 
上層の根量と崩壊
であろう.
d.崩壊と根量比
Fig.52は各測定地点での根の総量に対
する各層の根量の比を縦軸にとり崩壊面積
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率との関係を示したものである.流域区分毎の比較の点では余り深い意味はないけれども
上層ではプロットが散開し，下層ではプロットの上限について絶対値での比較と良く似た
結果となった.
t何?
deva・10t;on permilloge 
( o/IJo) 
Fig. 53 Lands!ide and the depth 
distributed the roots 
根の分布する深さと崩嬢
以上の調査結果は苅住52)も述べている様に，かなり
厚い土層を支持するためには深根性根系型の樹種が有
効であること，しかも，土の深い所で根量が多くなる
ように林木を生立させることが崩壊の予防対策として
必要であることを示唆していると考えられる.
e.根の深さと崩壊
根の分布する深さと崩壊との関係を Fig.53に示し
た.プロットは各流域区分内での平均値である.この
場合も区分1を除き，起伏量比で分けて見ると，ほぼ
図中の実線の傾向が認められる.即ち，根の貫入深さ
の大きいものの方が崩壊の発生に対して安全側にある
ものと推論される.
(2) 林況との関係
1974年4月の赤松地区山崩れ発生地において林況の調査を行なった.この結果について
は前章にも述べた.
なお，崩壊地西側の隣接;;t也は崩壊地と類似の傾斜地であったが崩壊せずに残存した.山
頂部から標高 130mまでは大径の広葉樹林である.成長錐による樹齢の測定結果は Table
21のようであり，比較的老齢であることがわかる.
このように西側斜面の広葉樹林には崩簸防止効果が認められた.
一方，崩壊地内のスギは，根系の強度の有効な深さ(今回は約1.211)以上の深さで崩
落し，崩壊防止には寄与し得ない 1例となった.融雪との関係では，積雪内の*'の移動が
林内では容易に地表に到達する聞ことから見て，森林はむしろ過剰間隙水圧を増大せしめ
る役割を演じたであろう.
Tab!e 21 Observed data of tree age by an increment borer 
成長錐による樹齢の測定結果
Tree sp巴cies Age Diameter breast high 
????
?
???????? ??? ??????
1， Kuri 
2. Kuri 
3. Kuri 
4. Mizunarll 
5. Mizunara 
6. Mizunara 
7. Mizunara 
8. Sakura 
9. 'fakanotsum巴
30 -24 
26 -23 
34 -30 
8 - 7 
11 - 9 
30 -30 
31 -29 
8 - 8 
21 -18 
72 
103 
103 
22 
37 
67 
92 
26 
65 
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3.植生の表面侵食制御機能
(1) 森林の機能
A. ダブノレマスプロッテング
57 
竜の日山実験流域からの土砂移動量測定値については前章で述べたが，本節では森林の
状況との関係を論ずる.
流長ないし流出量の変化を検出する手法としてダブ、ノレマスプロッテングによる方法があ
るqj).これを小流域の流出量に適用した場合，植生の生育休止期には良い検出法17)均とな
るが，年聞を通しては微妙な変化を示し，およその傾向を知り得るに過ぎない.これは小
流域の流出変動が本法を適用するには小さすぎるためであろうが，土砂移動では相当の変
化が認められるのでダブノレマスプロッテングの適用によって良い結果が得られることが予
想される.
そこでまず， Table 12の結果のうち土砂移動量を初年から積算し，年に対してプロッ
トすると Fig.54が得られた.1938年の値は観測開始に当つての沈砂池施工による地面撹
乱の影響があるかも知れない. 1941年から1950年までは途中の経過が不明である.カーブ
の全体の勾酷から見るとこの間に少なくとも 1回は勾配が特に急になった時があったもの
と想像される.1954年には幾分大きめの勾配となり， 1959年から1962年にかけての勾配の
急変が明瞭に認められる.以上の結果はダブルマスプロッテングの有用性を確信させるも
のである.
: 12 .
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Fig.54 
1940 1950 1960 1970 
Annual cumulative curve for transported soil 
土砂移動量の経年的累加図
以上の観点から， 1938年から1970年までのデータに基づいてまず雨量の積算値を求め土
砂移動量の積算値を順次対照的にプロットする と，全体的な傾向は前図の場合と同様であ
り，北谷の方が南谷よりも土砂移動量が大きいことがわかり，また， 1960年前後に土砂移
動量が特に多いことがわかる.ところで，雨量は両谷の中聞に位置する基地露場での値で
あるので両谷に共通する値である.両谷は面積が狭小であるため雨量の差は極めて小さい
ことが確かめられている.一方，流出量は地形，面積，植生条件の違いを反映して両谷で
必ずしも同じではない.そこで，流出量を指標として比較するととは両谷の特性を同時に
表現することになる.このよ うにして年流出量 L:;Rをとったものが Fig.55である.
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B.森林状況の変化との対応
竜の口山流域の実験計画としては幾年かの calibrationper匂d の後，一方の流域を伐
採して草地状にし treatmentperiodとしての測定に入るものであった.ところが，観測
開始の 3年目から虫害によって主林水であるアカマツの枯損が相つぎ，対照流域を確保す
ることが出来なくなり，結局，実験手法としては単独流域法に変更されたが，このアカマ
ツの枯損が本流域の最初の森林状況の変化となった.
The chronological table of forest condition in Tatsunokuchiyama 
watershed 
竜の口山流域の林況年表
Table 22 
Matters 
Th巴 observationstarts from this year. 
Pine bark beetle appeared in this watershed. 
Damaged tree by the beetle counted 141 in Kitadani， 239 in 
Minamidani. 
Old aged pine forest was cutting completely. 
Young aged forest cutting 6.63 ha in Kitadani. 
Brush cutting and land preparation executed in Minamidani. 
Landslide 0.1 ha in Kitadani. 
Planting the Hinoki and Kuromatsu in Minamidani， Akamatsu 
in Kitadani by natural regeneration. 
Destructed by forest fire whole area in Minamidani， partly in 
Kitadani. 
Planting Kuromatsu in Minamidani. 
Str・eambank cutting in Kitadani， 8 m wide， 555m long. 
Stream bank cutting in Kitadani， aditionally 8 m wide. 
1944-1945 
1946. 5.-1947. 7. 
1954. 11. 
1955. 3.一1957.3. 
1959. 9.10. 
1937. 1. 1 
1940. 9. 
1943. 4. 
Date 
1960. 3. 
1962. 10. 
196'1. 10. 
1Q 
1959年9月には近隣からの山林火災の延焼によって南谷の全域と北谷の一部とが焼失し
た.これらを含めて，竜の口山流域の林況変化は Table22のようにまとめられる.これ
を Fig.55と対比すれば次のようである.
a.毎年の測定を行なった範囲の中では， 1959年の森林火災の影響が大きく，火災の翌
年および翌々年に大量の土砂移動があった.
b.北谷では第 1回目の渓岸伐採によ って森林火災に比肩し得ベき土砂移動があった.
しかし，その 2年後に行なった第2回目の渓岸伐採の拡幅で、は影響がでなかった.
c. 1954年の南谷の地帯え，北谷の山崩れでは若干の増加があるが顕著ではない.
d. 1940年から1951年までの聞に南谷では 1回，北谷では2回の伐採が行なわれている
が， に1951年から1959年までの曲線の勾配から見て，伐採時には森林火災時に匹敵する土砂
移動があったと推定される.
Fig.55において， 1964~1968年を平常時， 1959~1961年を異常時として南北両谷の勾
配，すなわち，雨量 1，000mm当りの移動土砂量を 100kgjha単位で求めると，平常時に
北谷で 0.166，南谷で0.356，異常時には北谷で1.79，南谷で1.87であって，土砂量の増
加量は北谷で1.62，南谷で1.51(100kgjhaj1，000mm)，増加率は北谷で 10.8倍，南谷で
5.25倍となる.
以上要するに，森林の伐採ならびに森林の火災のような林況の変化は山腹からの土砂移
動を促進するといえよ う.
C.フレーザ実験林の土砂移動
以上の所見を機認するために，観測年数は少ないがプレーザ実験林の数値73)を用い，
ブノレマスプロッテンクeの手法を適用する.
プレーザ実験林の森林処理は1950年から1952年までの林道開設と1954年から1956年まで
の交互帯状伐採である. 伐採の商積割合はほぼ3分の 1であった. Fig.56は流出量と土
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砂移動量とのダブノレマスプロッテングであるが1952年および1956年， 1957年に勾配が大き
い.1952年は林道開設の年であって，その影響があると推定できる. 1953年まで影響が続
いたかどうかは判然としない. 1954年には伐採が始っているが翌年の1955年にはその影響
は認められない.この理由は明らかではない. 1956年， 1957年の勾配増加は伐採の影響と
見て良い.この影響は1958年まで継続している.
以上により，ダブルマスプロッテングを用いて森林の効果を検出することが可能であ
り，プレーザ実験林では林況の変化が翌年および翌々年の土砂移動を支配したといえよ
フ.
(2) 緑化工施工の効果
山腹緑化工の土砂移動制御効果を確かめる為玉野試験地において緑化後の土砂移動量の
測定を行なった.施工後3年目には植生による被覆が 100%に近くなってこの間に土砂量
は連続的に減少した.流域傾斜との関係および工種毎の効果等66)は本意の結語にて扱う.
表面流出の測定9，1)では緑化区での流出は緩慢であり流出継続時間は長い傾向にあった.
リコプタ実播地の調査によれば数年にして草類の成育衰退が観測されたが，上記の成果で
ある早期緑化が保全上有効であることから，緑化のス ピード化の点でこの工法は有力な手
段となるであろう.
4;人工による土砂移動制御
(1) 不織マットの機能
A.実験の意義
いわゆる緑化工では，種子，苗木，藁，紙などを使って山腹裸地を早くかっ全面につい
て植生により被覆することを目的とする工事が行なわれている. 近年に至って， ベジタ
イ，ロンタイ，プラントシート，プラントパー，植生盤，ヒドグン，グリーンファイパ，
植生袋，スト ロネット，土羽タイ，ガソン，被覆網，植生筒，ロンケットなどの緑化材料
やドログン吹付，機械吹付などの新工法が開発されることによって禄化技術は発展した.
これに伴って，治山工事はこれまで主体をなして来た渓流工事に加えて山腹工事を実行す
る割合も，しだいに多くなりつつある.しかしエ事の成否の観点から現実には多くの問題
点があって山腹工事はむずかしいという のが技術者の実感であろう.その問題の 1つに施
工初期の土砂移動がある.
山腹工事の効果の現れ方は，筆者らの研究によれば，施工 2~ 3 年後に緑化完成とみな
し得るもので，完成までは相当の土砂移動が見られる.このことは都市近郊または里山地
帯の治山の場合に特に好ましくないことで，施工地近くの人家， 居住者，田畑の安全の為
にはより早く効果が現われる工法が必要である.また，山腹施工地自体も施工初期に大量
の降水があれば，施工地の破壊がおこる.施工後直ちに効果が認められる工法の開発が望
まれるのはこのような理由による.
そこで筆者は従来の緑化材料で多くを期待できなかった階段間斜面の細粒土の初期侵食
を少なくする作用について，主に不織マットを用いた場合の土砂移動，草類の生育を調
べ，併せて，被覆材料に共通する性質であると思われる被覆物のもち上り現象を調査し
た13)• 
B.実験方法
a.供試材料
112 
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供試材料はテピロン綿布で，ポリ塩化ビニールの化学繊維であるが，不織布または積層
繊維といわれる93)133).外見的にはふとん綿状であり， 厚さ (1m2あたりの重量gで示す)
や色(白色，グリーン)を変えて試作できる.新岡・小橋100)によればロンケットのよう
にたねと肥料とを着装したマット類を植生マット工の標準としているが，マットの単独の
効果を見る為に本品を用いた.不織マ ットの厚さは30，45， 60， 90 gjll12の4種である.
色は上記の2種であり，純テビロ ンの外，綿との混紡のものも用いた.このほか，寒冷紗
100号白色と土壌安定材である EB30，10f音波も供試した.
b.実験斜面
京都市桃山町国立林業試験場関西支場構内に傾斜330，西向きの盛土斜面を選定し， 現
存摘生をすべて剥ぎ、取った上，土も表層 10cmを削り取って凹凸を均し，幅 1111，長さ 2
11および幅1m，長さ 5mのi試験区をそれぞれ木枠で囲み外部から土砂や水が侵入しない
ようにした.2m区は11か所， 5111区は 2か所であり，各区の下端に土砂およひ守流水測定
用のコンク リー ト U字溝を埋設した.
c.施工方法
試験区内に水平に幅 5cm，深さ 5cmの溝を 25cm間隔に切り，ウィーピングラブグラ
スとケンタッキー31フェスクを交互に播種した.種子は発芽率，純度， 1 gあたりの粒数
を勘案して，1m2あたり生立本数が10，000本となる量とし，肥料は片倉チッカリン草地用
2号 (N，7，P，10， K，8， Mg，3，)を 1m2あたり 1.2kgもちいた.施肥にあたっては予め
肥料30kgが土 1m3に混合する割合で種肥土を作り，播き筋瀞に埋めるように撒いた.比
較の為土壌安定材 EB-30を用いた区では， EB-30の10倍液を 21jmの割合で撒布した.
不織マットおよび寒冷紗は播種作業の後， それらを全面に被覆し， 30cl11間隔で股釘目串
で地面に国定した.Table 23に各試験区の施工内容を表示する.
d.調査方法
1) もち上り現象はつぎのようにして測定した.試験区の四周は木枠で囲んであるの
で、ぶその上端および下端の両端に側壁から 30cmの位置に印をつけ， 30番木綿糸を斜面方
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Out1ine of experim巴ntplots 
試験区の概況
Table 23 
Working 
date 
1967 
Plot 
area 
Laminated 
fiber color ? ??
???
?
??
?
Laminated fiber 
thickness 
Seeding Plot 
No. 
m g/m 
10. 13 
10. 13 
10. 13~14 
10. 13~14 
10. 13~14 
10. 13~14 
10.16~18 
10. 16~18 
10. 16~19 
10.16~19 
10.16~19 
10. 16~19 
lx2 
1x2 
lx2 
1x2 
lx2 
1x2 
lx2 
1x5 
1x5 
lx2 
lx2 
lx2 
1x2 
white 
whit巴
white 
whit巴
white 
、，vhite
green 
Ilixed 
mixed 
Ilixed 
pure 
llixec1 
mixec1 
pure 
pure 
l1ixed 
no-cover 
45 
no-cover 
no-cover (EB 30) 
60 
90 
60 
90 
30 
90 
victoria lawn 
60 
30 
? ? ? ?
?
???????
?
?
????
??
?? ?
? ???? ??????
?、
??????????
??
????
?
?
???
??
??
??
?
?
??
?
?
?
?
?
?? ? ?? ?
? ? ? ? ? ? ? ?
?
、.vhite
white 
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向に張って高さの基準線とした.上端は木枠に釘を打って糸を結びつけ，下端では前記の
コンクリートU字溝に糸をおき，小石を用いて張力をかけ直線に保つようにした.スチ
ノレ物指によって糸から直角方向の距離を斜面長 10cmごとに測った.
2)実播草の発芽伸長については，試験区内に縦 5cm，横20cm(100cm2)の針金枠を固
定し，これを調査区として発芽本数を数え，また，草丈を測った.
3)被覆物貫通については，上記の調査区において，被覆物から抜け出した本数を数え
た.
4)土砂移動量および 5)地表流出量は，各試験区下方に設定したコ ンクリートU字構
に貯った土砂量および水量を測定した.
以上のほかシャーレに砂を入れ不織布で被覆した時の蒸発率と気温が異なる時の草の発
芽率とを調べた.
C.実験結果
1) もち上り現象
不織マット被覆斜面形の測定結果の一例を Table24に示す.測定開始日は施工日であ
り，12月27日まで測定した.No.は不織マットの品番であり，上2桁の55は混紡，10は純
テピロン，下2桁の数は 1m2あたりの重量(g)である.
2)発芽率と伸長
Table 25は被覆のない 1号区と不織マット区である 2号区とでの発芽率である. 被覆
。
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
Tabl巴 24 Measured resu1ts of slope profiles in plot No.2 (cm) 
主，;f図形測定値 (2号区，No. 5，545， cm単位)
Left line Right line 
10/13 10/23 11/1 11/11 12/2 12/27 10/13 10/23 11/1 11/11 12/2 12/27 
6.2 5.9 6.2 6.6 6.5 5.7 6.8 5.9 5.9 6.0 5.6 6.0 
5.9 5.4 5.5 5.3 5.4 5.5 υ5.5 5.0 5.1 5.1 5.9 5.5 
4.3 4.9 5.1 5.2 5.2 5.6 5.4 4.8 3.4 2.3 1.6 2.1 
5.8 2.6 1.3 0.9 0.1 。 6.6 4.1 1.5 0.2 -1.8 -3.4 
5.0 3.8 3.6 2.7 3.1 2.2 5.5 4.7 3.5 2.1 0.6 -1.5 
5.6 4.8 5.1 5.1 5.7 4.4 6.2 5.9 5.4 4.0 2.7 。
5・2 4.5 4.8 4.0 3.1 3.8 7.8 6.3 6.1 4.6 3.9 。
5.5 5.0 5.1 4.9 3.8 2.5 7.4 7.0 7.1 7.6 6.6 0.5 
5.3 3.7 3.8 3.9 3.3 1.4 7.6 7.2 7.0 5.6 5.2 0.8 
5.9 3.5 2.8 1.6 1.0 -0.3 8.0 5.9 4.9 2.7 1.6 -1.1 
5.5 3.5 3.6 2.9 2.5 1.2 8.0 6.8 5.0 3.9 2.3 2.0 
5.6 5.0 5.2 5.4 5.7 5.1 8.9 8.3 8.1 6.2 5.6 4.5 
6.9 5.5 5.5 5.0 4.1 5. 8.9 8.3 8.0 6.0 4.5 4.4 
7.2 6.1 6.6 5.7 4.6 4.7 8.9 8.2 8.3 7.5 4.6 3.4 
7.2 6.7 6.6 7.0 5.0 3.2 8.1 7.2 7.9 7.7 3.1 1.3 
8.7 6.0 5.8 4.3 2.5 2.1 8.9 6.6 5.0 3.2 1.7 。
8.2 6.0 6.4 5.7 5.3 4.7 8.6 8.3 6.2 5.6 5.2 5.0 
7.9 7.2 7.7 7.9 7.8 8.2 9.1 8.7 8.9 8.9 8.8 8.8 
9A 8.1 8.5 7.6 7.6 7.9 10.0 9.7 9.4 7.8 7.7 7.9 
9.3 8.7 8.9 9.2 9.2 9.1 1.3 10.4 10.2 9.6 9.1 9.3 
200 11.2 1ω11.4 山山山|山 10.1 山山山 11.4
Not巴 :Distance 1 (cm) is a length from the upper edge of the wooden frame towards 
the lower direction in the testing plot. 
114 
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日EE 
ー
r3 当
lz 
Date 
Grass 
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Plot 
No.1 
No.2 
No.1 
No.2 
10.31 
Table 25 Germination rate 
発芽率調査結果 (1967)
Surveying dat巴
10叩 o小o中1.7111叩1.2212. 1 
1-%1ぺ7ぺ8ぺ8ぺ8ぺJ
1 3 1 131 811 86I 881 88I 88
1-1 1 I 32I 341 37I 37I 37
7 I 36I 40 I 41I 41 I 41 
Tabl巴 26 Grass length increment 
草丈の伸長 (1967)
11. 7 11.14 11. 22 
四25E z2 3 コ口ヨ
関 z主3毛 r23 z- z主3毛
Note 
In plot No. 2 covel'ed by 
laminated fiber 45gjm2 
thick， sUl'veyed under 
fi ber layer. 
12. 1 
2r3 zロ当 Note 
Plot m sU3  m 
qa田UBi3 岡ロ q凶Utヨρ3 m ロ
2白臣、関書5 4 
句印gョ刷 15自吋E 間包U凹3 同
cm cπz cm cm cm cm C町1 cm cm cm 
No. 1 5.5 1.2 7.8 1.5 9.6 1.8 11.3 2.1 12.4 2.2 Plot No.3 
2 7.0 1.7 9.5 2.5 11.7 3.3 14.1 3.8 15.6 4.2 and No.12 
3 一 were not 
4 5.1 1.1 7.3 1.4 9.0 1.8 1.0 2.2 12.2 2.3 seeded. 
5 7.3 1.7 10.0 2.4 12.3 3.2 15.0 3.5 16.1 4.0 
6 7.5 1.6 10.2 2.5 12.4 3.3 15.0 3.6 16.2 4.1 
7 7.4 1.9 10.0 2.6 12.2 3.5 14.8 3.9 15.9 4.4 
8 一 5.5 0.9 7.7 1.3 9.9 1.6 11.5 1.8 
9 5.3 0.8 7.3 1.2 9.5 1.5 10.9 1.6 
10 一 5.7 1.0 8.0 1.3 10.0 1.7 11.8 1.9 
11 4.4 0.8 6.3 1.2 8.1 1.4 9.8 1.5 
12 一 一 一 一 一 一
13 4.1 0.7 6.0 1.1 7.9 1.3 9.5 1.5 
司-
華美与区については他の調査項目に支障をきたさない様 2号区以外では測定していない.
車志の測定結果は Table26に示す.測定は成長休止まで行なっている.
3)草の被覆物貫通
重通本数は 1号区の本数に対する比で表わすと Fig.59~Flg. 62のようである.ケンタ
フェスクでも相当の割合で不織マットの下にあり，ウィーピングラブグラスでは
瀦紛が貫通出来ないことがわかる.
4)土砂移動量
数回の一降雨によって土砂がU字溝にある程度堆積した時に測定したが，その結果はFig.
の千どおりである.降水量は京都気象台のデーターである.
15 
5)地表流出量
U字溝の漏水や試験区外からの流入が認
められた値を除外すると Table27のよう
であった.
D.考察
累積発芽率を経過日数に対してプロッ ト
すると，不織マット被覆区である 2号区の
方が無被覆区の 1号区よりもワィーピング
ラブグラス，ケンタッキー31フェスク共に
発芽率は良好な傾向が見られる.
この現象には水分保持と保温効果とが影
響しているのであろうが，シャーレ試験の
結果のうち水分保持についての実験結果は
Fig.57のとおりであって，不織マットは
相当の保水能力があり，しかも，厚いほど
保水効果が大きいといえそうである.
気温が具なる時のシャーレによる発芽試
験は Fig.58のようであり 6月上旬の比較的高温時にはウィーピングラブグラスもケン
クッキー317ェスクも大差のない発芽状況であるが 3月上旬のような比較的低温時には
両者の発芽開始時期，発芽率はかなり相具していて，低温時のウィーピングラブグラスの
発芽は良くないことが示されてU、る.斜面実験においては10月に施工しており，この時期
は比較的低混でもあったのでウィーピングラブグラスの発芽がケンタッキー31フェスクよ
りも悪くなっていること，しかし， 不織マット被覆区は保温効果をも ったであろうから，
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Runof 
流出量 (1967)
11.14 12. 1 
Plot 
Rain I Runof Rain I Runof 
日1日1 口1m mm π1m 
No.1 6.6 2.1 8.9 2.2 
2 6.6 1.3 8.9 1.6 
3 6.6 3.1 8.9 3.6 
4 6.6 1.8 8.9 2.0 
5 6.6 1.2 8.9 1.5 
6 6.6 1.1 8.9 1.5 
7 6.6 1.2 8.9 1.7 
8 6.6 1.3 8.9 1.8 
9 6.6 1.5 8.9 1.7 
10 6.6 1.0 8.9 1.2 
11 6.6 1.8 8.9 2.1 
12 6.6 0.9 8.9 1.5 
13 6.6 1.0 8.9 1.2 
Table 27 
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草類の発芽試験 (シ ャー レ)
20 
Fig. 58 
O 
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8 
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この実験では発芽を促進させたであろうことが推論される.
草の成長は不織マットの被覆区が良く，しかも，厚い場合がやや良い傾向にある.調査
した草丈は不織マットの上に貫通したもののみを比較している.土砂移動との関連におい
ては伸長のみで治山効果を論ずることはできないので次に貫通率を比較する.
貫通率は Fig.59~Fig. 62のようであって，ケンタッキー31フェスクは寒冷紗の被覆区
は不織マット被覆区より良く貫通している.不織マット被覆区の中では 30g/m2の薄いも
のが厚いものよりも貫通率が高く，厚いものほど貫通率は低い傾向がある.しかし，目串
を刺した位置ではいずれの厚さのものでも良く貫通していることが観察された.即ち，不
織マットと土壌表面との密着が良ければ不織マットが厚くても草の芽は貫通することがわ
次にウィーピングラブグラスについては貫通率はケンタッキー31フェスクより全体
的に低率である.これは発芽の後に第1本葉が現われる鞘葉期の形態の違いによるものと
られ，ウィーピングラブグラスのように幼芽が双子葉状のものは貫通がむずかしいと
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考えるべきであろ う.
牽による不織マットのもち上げは Fig.63，Fig.64， Fig.65のようである.図は施工当
初の斜面の位置からの被覆物のもち上り量を経過日数に対してプロットしたものである
が，被覆物の土壌表面に対する密着の程度を表示するものであり，もち上りそのものは土
砂移動制御上は負の効果を持つと見て縦軸上にマイナスに表現したために，右下りになる
程もち上り量は大きいこととなる.これによると，不織マットが薄い方では初期からのも
ち上り量は大きい.距離30cmと90cmとはケンクッキー31フェスクによるもち上げであ
り5cmから10cmの変位が認められる.距離60cmにはウィーピングラブグラスを実播し
ているが，薄いものでは 60cm地点でもかなりのもち上りがある.所で，13号区では表面
変位が少ない.これは10月20日の施工直後の降雨によって不織マットと土壌とが密着した
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に草の貫通率が比較的大きかったためであろう.密着の程度は不織マットが薄いもの
り方が良く土壌になじんでいる.従って，不織マットの土砂移動制御の効果はその厚みだ
く施工直後の気象条件にも支配され，目串の分量にも依存している. とも角，被覆
物ば槌生と共用する場合にもち上り現象があり，これが土砂移動に何らかの関係があるこi
L与を指摘で、きると考える.
表面侵食としての土砂移動と各種の施工方法との関係は Fig.66に示されているが，図
祇測定データの総量を表わしている.3号区が裸地のコントローノレ区であり， 143・区のよ
ぎーに草のみの被覆でも土砂移動は抑制されるが不織マッ トの被覆は土砂移動の抑制に対し
]顕著な効果のあることがわかる.土壌侵食防止材EBおよび寒冷紗被覆は裸地と不織マツ
主披覆との中間的な土砂移動を示している.
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不織マットの欠点としては施工に多くの
労力を要するとと，資材の運搬の必要なこ
とがあげられる.従って林道盛土商には適
するが崩接地には不適当な場合があろう.
不織マットの厚みおよび混紡の有無によっ
ての土砂移動量の相異には一定の傾向は認
められない.そこで実用上は供試品の範囲
内では最も薄い不織マットで十分の効果を
期待して良い.不織マットは次の年に破れ
大部分が飛散した.
地表流出量の大小関係は土砂移動量にお
いて観測された結果と良く似た傾向にあっ
た.
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(2) 人工土壌の凍上制御機能および森林の凍上制御機能
A.構内実験
a.凍上制御の問題点
69 
裸地斜面の表層土の移動に霜柱が果す役割については前に述べたが，これが緑化不成功
の1因となっている.林業試験場防災部では関東地方の山腹工についてテラス間斜面の霜
柱が土砂移動を促進し植生の定着を妨げている事実を観測し，原地形を変えない工法を提
案した112).辰野らは凍上の特性を調べ被覆物の効果を論じた135)136)137)138)• 
しかし，従来提案された凍上防止工法は完全といい難く施工法が繁雑になる嫌いがあ
る. また， 最近，プラスチック製品である人工土壌が開発され，これは土壌表面に密着す
る被覆物44)として凍上現象にも何らかの影響を与えるであろうがこの点の確認もなされて
いなかった.
b.実験方法
京都市伏見区桃山町林試関西支場構内の平地部分に4つの試験区を作った.試験区No.
1とNo.2とは1mx1mで黒ボクを 13cm入れ， No.2には1970年2月12日に人工土壌を
被覆し，施工区とした， No.3とNO.4とは 40cmx40cmの大きさで，マサ土を15cm入
れ， No.4には上と同じ施工をした.
人工土壌はプラスチック発抱粉末(エスソイル) 1 kg，ポリ酢酸ビニー ノレ系エマノレジョ
ン(エスフィッ クス1号)700gを混合し.助剤 7ccを加えて水 71に分散したものであ
る.各施工区には 5mmの厚さとなるよう撒布した.サーミスタおよび棒状地温計で深さ
30cmまでの温度を測定し，山中式硬度計で貫入深さ をj!IJった.
C. 実験結果
1)霜柱の発生
1970年2月9日に試験区を作り，地上に2.5cm出した木枠で囲ったが 2月10日には全
区に 2.5~ 3cm の霜柱が立った. 2 月 11 日にも 3~5cm の霜柱が立ったが この日実験
条件を均一化するため十分に濯水した.以上は施工前の状況である.
2月12日朝には霜柱は発生していない.この日11時50分に人工土壌の撒布施工を行なっ
2月13日には無施工区に 2~2.5cm の霜柱が立っ た. しかし，施工区では凍結状態で
あって霜柱は発生しなかった. 2月16日から18日までは軽く凍結したが24日まで霜柱は見
られなかった. 2月24日には無施工区に 1cmの霜柱が立ち，その後，霜柱は認められず
に経過し 3月5日には氷柱だけの霜柱が無施工区に立ったが土のもちあげはなく施工区
では霜柱が立たなかった.以上によ って定性的ではあるが人工土壌の効果が認め られた.
2)土壌硬度
2月13日に測定された結果は Table28の如く であって，施工地では朝には凍結してお
正午近くには融解していることがわかる.
3)熱移動
地温の深さ方向の時間毎の分布曲線から次の簡易式で熱輸送量Gを求める.
G= cpH ()2-()j) 
寸一-T
2
二-r;-
とこで，c， pは土の平均比熱，密度，は ()j，()2は時刻 Tj，T2における深さ H(淑度不易
屠;の探さ)までの平均滋度である.cp=0.485， H =50cm， T2-Tj= 1 h1'とした時の 1時
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Table 28 Observed data of soil hardness 
土壊硬度測定値
Dat巴 andtime B1ack volcanic Black volcanic Granitic sand Granitic sand 
ash soil ash soil Masa (1) Masa(2) 
Kuroboku (1) Kuroboku (2) 
mm kg/cm2 m町1 kg/cm2 日1m kg/cm2 mm kg/cm2 
1970.2.13. 
9h21'-25' 17.3 0.7 28 9 27 6 29 10 
under freezing 
frost 7.8 0.1 
under 
frost 
9h40' 26.2 5 29.6 12 
111>26' 9 0.15 12 0.26 
16h 8.8 0.14 10 0.18 5.0 0.06 13.1 0.32 
Table 29 soil heat f1ux (Cal/cm2n山.)
熱移動量
Date 
、N'orkingp~1t 
Control plot 
Before working 
Feb. 10. Feb. 1. 
0.15 
0.19 
0.22 
0.22 
After working 
Feb. 13. March 3. 
0.25 
0.32 
0.05 
0.12 
間ごとのGを算出し Table29に示した.この結果から，施工地では施工後にプラスの熱
輸送のピークが小さくなる傾向がうかがわれる.
B. '森林の凍上侵食制御機能
a.測定方法
阿蘇南郷谷泉水渓に才占いてつぎの4地点を選定した.
A.この地域では平均的な霜柱発生を見る裸地
B.樹高 3m内外の落葉濯木林
D.樹高 10m前後のスギ人工造林地
E.霜柱が良く発達する裸i也
1956年 2 月 2 日 ~3 日と同年 2 月 19 日 ~21 日の測定では，地表面上60， 40， 20， 10， 5， 
0， -5cmの7点で温度を測定した. 1 957年 3 月 30 日 ~4 月 1 日 の測定では地表面から
50， 0， -3， -5， -10， -15cm (この外，スギ林以外では-20cm)の6点(または
7点) とした.温度測定には棒状水銀温度計を使用し，予め現地で相互比較による検定を
行ない，測定時には気温の場合，放射熱を避ける為に紙製のフードをかぶせて用いた.
b.結果と考察
1)気温と地淑
高さ 60cm (1957年ものは 50cm) と-5 Cl1における温度の観測結果から 60cmまたは
50cl11での混度は KITTREDGE引1)の示すように，日中に高く夜間に低い標準的な淑度変化を
たどるが，スギ林では最高値が下がり，最低値が上がる傾向が認められる. しかし，濯木
122 
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林内ではA裸i也と似た変化傾向を示している.Fig.67， 68では縦軸 (Y軸)に裸地温度，
横軸 (X軸)にスギ林，濯木林の温度をとって，同一時間での値をプロットしているが，
60cmまたは 50cmでの温度は地中温度にくらべて )'=xの線の近くに集まる.このこと
から，林内林外での60または 50cmにおける温度差は地中混度にくらべて顕著なものでは
ないといえる.
各観測値での温度垂直分布は地表面上5~10cm を境として温度分布に大きな違いが認
められる.この境界以上では高さの違いによる温度差は， それ以下のものに比べて少な
い.そこで，この境界以上の温度を気混と呼ぶことにすると，気温の違いはスギ林，濯木
林，裸地の 3者の凍上現象に現われる差異を説明する手段とはならないと宥えられる.
2)地中温度の分布
地下 5cmの温度分布は地被状態による違いを明らかに示している. 即ち，日中と夜間
との温度較差は気温におけるよりも小さいけれども， A裸地と C濯木とは， Dスギ林， E 
裸地に比べて高温となる傾向があり，とくに，濯木林ではこの観測期間中負の温度を示す
ことがなかった.
Fig. 69は湛木林の経時的な地温分布を図示しており， このうち，裸地で凍上が見られ
たのは 3月31日から 4月1日にかけてであった.濯木林で凍上は見られなかった.この時
接地温は負となっているけれども， -3cmでは常に正の値を示している.Ocmで負の値
をとることがあるので地中に水分凍結の起りうる地点が存在すると思われるけれども，
O~- 3cmの範囲が土壌粒子の性質，林床の被覆などで凍上発生の条件を満しえないも
のであろう.
-15cmと-20cmの温度分布は Fig.70のようになる.ここでも濯木林は比較的に高温
であることが指摘される.後述するように，瀧木林の地表面近くの温度勾配は地上でも地
下でも裸地，スギ林よりも大きい.このことから，地表面の落葉などが地中の温度低下を
防ぎ，凍上に対する保護効果をあらわしているものと推察される.
3)温度較差との関係
-5cmにおけるスギ林内の温度は比較的低く E裸地のものと類似である. 林地と裸地
の地湿の垂直分布は Fig.71のようになる.気温垂直分布では 5~10cm に温度急変が認
められたが， Fig.71でも-3~- 5cmにそれが認められる.そこで 60cmと5cmとの
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Table 30 Temperatur巴 differencesamong the lower temperatures 
低温時の温度車交差
T60"，Ts T6~T。 To~T-s 
A I c I D I E A I c I D I E AlclDIE 
Dat巴
73 
T-s~T-lS 
CIDIE 
'19/ U 20h -0.8 1.0 -0.2 -4.6 -1.3 -1.8 -3.6 -2.9 -1.5 -2.5 31/ m 20h -1.6 0.1 -1.4 
22 -2.0 0.9 -0.2 1.01-2.7 5.0 -1.6 -1.6 -3.7 -2.7 -2.0 -3.3 22 -2.2 -0.1 -2.4 
24 -0.3 0.9 -0.1 -3.9 -1.3 -1.8 -3.7 -2.5 -1:6 -3.4 1/ IV 4;5 -2.5 -0.5 -2.6 
'201J 2 -0.2 -0.2 -0.3 0:-2.1 -2.9 -l.1 -l.7 2.5 ← 2.1 -1.8 -1.9 6 -2.5 -0.7 -2.2 
4 -0.2 l.1 -0.1 -0.8 -1.7 -1.3 -0.9 -1.0 2.0 -4.0 -l.1 -1.5 7 -2.4 -0.7 -2.3 
6 -0.3 0.7 -0.4 0.7 -1.41-3.1 -0.9 -0.5 -3.3 -2.4 8 -2.0 -0.8 -2.2 
8 -0.1 。。0.1 -0.8
1
-1.1 -0.5 0.2 -1.2 -1.71-0.7 -1.2 9 -1.4 -0.7 -2.2 
Taは地表上acmの温度を表わす
温度較差， 5cmとOcm，Ocmと-5cm， -5cmと-15cmとの，それぞれの較差を求
めると Table30のようになる.前に記したように，夜間の霜柱発生期間中は温度較差が
負になることが認められた.そこで， Table 30中の較差負のものについて比較すると，ス
ギ林では地中の温度較差が常に小さい.
自rk学園自然科学グルー フ令4)は関東ロームにおける霜柱の成長に最適の条件として次の
3項目をあげている.
i)水分は霜柱が立ち出してからも連続的に土の最大包水量を保つこと
i)気温はできるだけ低いこと
ii)地中の温度はできるだけ高いこと
これは温度勾配の大きいことを必要条件とすることを意味する.
中谷・孫野98)は室内の実験装置で気温を低く，地温を高くした時に霜柱の発達を認め
た.そしてこの温度差によって地中の水分が土昇することを指摘した.これらの結果から
見て，スギ林で地中温度較差が小さいことは凍上発生に必要な水分上昇に不都合な状態を
示すものと考え られる.
(3) 侵食防止液の機能
A.実験の意義
山腹の鉱物質土壌裸出地では降雨の際に表面侵食が発生し進行する.表面侵食は sheet
erosionとril1巴rosionとに大別することができるが，ここでは sheeterosiohをとり扱
う.sheet erosionの発生機構としては雨滴の落下エネノレギーによる土粒子の移動と薄層
流の転列波に起因する土粒子の運動との 2つの考え方がある.現実には恐らく両方の現象
がおこるのであろうが，後者は rillerosionに移る初期のプロセスと考えらιれるであろう.
そこで，さし当っては雨滴の衝突による土粒子の移動が卓越する場合について侵食現象を
解明することになるが，山岳地のような急傾斜地においてはむしろ簿層流形式の掃流転勤
が優先すべきで，農地のような比較的緩傾斜の場合とは現象の理解が変るべきである.
一方，山腹緑化の施工ではへリコフ。タ実播が実用化されつつあって侵食防止液がタネの
添着および侵食防止の為に試用されている.所が侵食防止液は平坦地での土壌改良材とし
て開発されたものを転用する場合が多く，山岳急傾斜地での効果については不明の点が多
い.そこでここでは急傾斜裸地に侵食防止液を施用した場合の効果についで，その理工学
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的側面を実験的に究明しようとする.次に，土砂移動制御の視点から溶、般の散布量と土砂
移動量との関係，また散布後の種子の強雨による流亡についての知見を得ようとする.実
験手法としてはこの問題の場合には条件を均一化できるという利点に着目して，平滑に作
った裸地斜面に人為降雨を落下させた時の土砂移動の水理学的意義を考察する.
B.実験の方法
a.人為降水装置
地上3.4mの高さに 0.7mm仇1.2mmム1.8m111仇の 3 種のノズノレを 3~IJのパイプライン
に60cmおきに 3個ずつ並べ， 14kgjcmの圧力でフkを噴出させるものである.初速度を与
える加圧器としては常用3501bsjin2の噴霧器用コンプレッサを 3相交流200V3PSのモー
ターで運転した134).加圧された水は 3分岐したマニホーノレドによってノズノレラインに導
かれている.ノズルラインの下には3層の金網を張って粒径の増大を図り，最上層の15
111目網は約 1rpmで水平にまわし，雨量水平分布の一様化を図った.
水滴落下面 (2mx 2 m) を1辺 O.4m の碁盤目に区切り，各々の中央点で雨量を測定
した.雨量分布は雨量の大きい時に不均一の程度が大きいので，本実験では 0.7m111ノズ
ノレ9個のみを使い，また，実験面の中央寄りに 6個の侵食測定器を配置した.各測定器で
雨量を測った所， 39mmjhr~130111mjhr の範囲であり， また，時間的にほぼ定常な降雨
強度を示した.侵食測定器の配置位置での雨量は Fig.72のようである.数値は降水開始
後6分から21分までの15分間の平均値である.侵食
測定器は上面で長さ 60cm，幅15cm，深さ 10cmで
亜鉛引鉄板で製作した.下面から 2C111の高さに金
網を置き金網の上5.3cmに土砂を詰めた.侵食測定
器は架台に乗せ，傾斜 370に固定した.
b.雨滴の粒度分布
000 
人為降雨による実験は現地に比べて小規模である
上，土壌の粒度，密度などを任意に決定できるので
水理実験， 71<文実験における模型実験と類似の点が
あるが，被実験物たる土粒子は縮小しなくても実験
が可能であるため相似律の考察が不要であるよう実
験を計画しうる所が模型実験とは本質的に異なる.
即ち，自然の一部分を室内に移動したことになる.
この場合は土粒子が自然のものであって同時に降雨
の強度および、雨滴のエネノレギーが自然と合致する必要がある.従って，雨j衡の粒度分布を
明らかにする必要がある.
1)実験方法
? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ? 》
57 130 7.斗
Fig. 72 Man-made precipitation at 
measuring boxes (mm/hr) 
測定器位置の雨量
三原の方法的に従った.25cm X 25cmの厚さ 2mmのガラス板に石鹸水を薄く塗り乾燥
した.予め板紙で覆をして降雨中で 1~3秒間雨漏を受けた.一方，水溶性 1 級赤色のエ
オシンYを局法タ Jレクで 5~10倍に増量し乳鉢で良く混合し，乾いた小筆で直径 18.5c111
の2号櫨紙に薄く塗った.これを雨滴のついたガラス板に静かに押しつけ，雨滴の部分が
発色した所で直ちにアノレコーノレランプで乾燥させた.
ガラスでは雨摘が流れることがあるので， 0.15mm厚のビニーノレシートを良 く乾かして
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用いて良い場合もあり，また， ~揖紙に直接雨滴を受けた方が良いこともあった.雨摘が余
り大きくなければ鴻紙に直接受けた方が良い.以上のうち，発色痕跡が円に近く，飛散や
流動がないものを選んで直径を測った.
雨滴半径への換算は三原の表の数か所について検定し，図化して使用した.
2)結果
雨滴半径を三原に従って階級分けし， 各階級に含まれる雨滴の数と全数 (7，262)に対す
る比をとった.最小の階級は雨滴半径で0.29111111以下であるが， i，慮紙上のスポット直径で
はl111m以下に相当する.しかし，スポット直径のほぼ 0.8111以下は計測不可能であっ
た.即ち，雨滴の飛沫と区別されない大きさの雨摘は一応除外している.従って実数とし
ては， 最小の階級に入るべき雨滴数はこの数倍になるものと思われる.
『
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Fig. 73 Rain spot distribution produced by an artificial measure 
人為降雨の雨滴分布
3)考察
雨滴分布の測定例としては，わが国の各地で実測した三原のデ ーターおよび米国での
G.O.SCHWABの測定値121)があり，これらと今回の測定値とを比較する.Fig.73はわれわ
れの測定値をヒストグラム(細線)で示している.SCHWABらは点線のような実視.IJ例を示
しているが雨滴の容量頻度で、表示している.そこでわれわれの例を容量で示すとヒストグ
ラム(太線)のようである.なお， SCHWABらの値で 0.05inch/hrは約 2mm/hr， 4 inch/ 
hrは約 100111111/hrである.1点鎖線は三原の値であるが弱雨は約 211111/hr，強雨は100
mm/hr に相当する . われわれの例は 60~100mm/hr である.
SCHWABらは大雨になると雨滴径も大きくなるとしているが， 三原は逆に小さくなると
している.雨滴の大きさには雨の成因，地形，気温，風など各種の因子が影響していて雨
127 
76 山形大学紀要(農学)第8巻第1号 )}IJJij
の強さだけで雨漏の大きさがきまるものでないことを示すと考えるべきであろう.われわ
れの例は SCHWAB らの値に比較して大径雨滴の割合が大きい. しかし，滴数頻度で示し
た三原の値に近い. しかも，細粒部分が測定にかからなかった点を考えると，実際には1
mm以下の比率がこのカーブの数倍の値となり， 1mm以上の百分率は小さな値となるで
あろう.従って，三原の値と非常に良く似たカーブとなるであろう.このことは，人為降
雨の雨滴分布が実際の降雨のものに近いことを示すものである.
C.供試材料
土砂は予備実験では岡山県玉野の土と滋賀県桐生の土とを用いたが，本実験では滋賀県
信楽の土を用いた.これは花崩岩を母材とする堆積土砂であるが， 6mm目舗でふるい，
際を除いた.中央粒径は1.4m11 ，有効粒径O.l1ml1， Phi Scale表示で求めた平均粒径は
1.02mmである.ベックマン空気式比重計で求めた士粒子の真比重は2.68である.
侵食防止液としては現在の散布緑化工ではアスフアノレト乳剤(アニオンであるPE-1，ヵ
チオンである目玉-1，PM)， レイコー ノレド， NS剤，オレブイン系高分子有機化合物 (Ero司
sion Balancer: EB)， ポリビ、ニー ノレアノレコー ル， ポリアクリノレアミド系樹脂(スミソイ
ノレ， スミテックス， ユタカロン 118)，ポリアクリ/レ酸塩 (AI-B)などが用いられている
が，ここでは使用頻度が高いと思われるオレブイン系材料の2種 (EB60，EB30) とポリ
アクリルアミド系 (PAA)の1種(ユタカロン)とを供試した.
種子としては侵食に対して悪条件であるように，大径でヒゲのあるケンタッキー31フエ
スクを用いた.
d.施工および測定の方法
侵食測定器に土砂を詰め過剰の水を注いで水締めにした. タネは測定器1個に 2gずつ
播き，オレフイン系樹脂では施用量を 0.051/mヘ0.11/m2，0.21/m2， 0.41/mヘ0.81/m2の
5種とし，ポリアクリノレアミド系 (PAA)では上記から0.81/m2を除く 4種とした.この
ほか無処理の実験も行なった.24時間養生の後，測定器を 370に傾斜させて設置し， 雨を
降らせ8分間ごとの表面流と浸透流とを 1lポリエチレンビーカーに取った.ビーカー内
の水はメスシリンダーで測り，土砂はデカンテーションで分離測定した.80分後に降水を
止め，転動した土砂とタネ，飛散した土砂とタネおよび測定器下端から 25cm上方の位置
で5cm幅の士を採取した.5cm I隔の士では残留したタネ数を調べた.参考のため 400cc
の土砂を別に採取した.
C.実験の結果
a.浸透水
侵食測定器に詰め込んだ土砂の密度は，軽い展圧と水締めの後24時開放置して見掛け比
重で1.35~1.48g/cc であった.含71<比は 25.2~28.0%であった.
雨量強度130mm/hrの場合，浸透水は初期に増加し，最大伎に達し，ついで、漸減の傾向
がある.この漸減は細粒土による空隙のつまりまたは土砂移動による地表面の変形に関係
がありそうである.処理区においては浸透水が無処理区より大きい傾向がある.この傾向
は雨量強度が小さい場合に顕著である.
同じ施用量でもオレプイン系と PAA系とでは反応のしかたが異なっている.0.21/mの
場合は雨量との対応が余り良くなかったが，オレフィン系のものよりも PAA系のものの
方が浸透水は多かった.コントローノレたる無処理区の雨水の浸透は表面流に比べて雨量に
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よる変化は少ない.
b.表面流
表面流の単位l偏流量q(cm2/sec) の時間的
変化は，無処理土砂の場合， 1O~20分までは
増加傾向にあり，その後定常的になる.Fig. 
74にこれを図示した.一方，オレフイン系処
理の場合は流出特性としては無処理の場合と
良く似ている.しかし， PAAではFig.75に
示すように施用量が少ない時は20分後もなお
地大を示した.施用量が大きい時には雨量が
大きい時に，当初急激に流出が大きくな り，
ついで漸減するものがあった.
1)雨量強度との関係
施用量 0.ll/m2の場合の雨量強度別の流出
量(cc) は， 39mm/hrの雨の時はオ レブイン
系の方が PAA系より流出量が小さく，オレ
フィン系では無処理の場合に比べて約半減し
ていた. しかし，雨量強度が 57mJ11/hr以上
では流出の状況は無処理の場合と類似であっ
た. これに比較して PAA系では最初の8分
間は無処理区より流出量が増大するが，この
l貯をピークとして，浸透量の方が急激に増大
し，流出量は減少， 57J11l11/hrの場合は無処
理に比べて約半減した.
2)施用量との関係
侵食防止液の施用量を 0.05，0.1， 0.21/m2として処理した場合の表面流出の状態を図示
区トー
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すれば Fig.76のようである.この結果から見ると，雨量強度が 39111111/h1'ではオレフィ
ン系， PAA系ともに 0.051/1112の施用で表面流出がかなり減じている. しかし，施用量
が多い時は降水開始後約30分間は無処理区より流出を増す傾向があった. 雨量強度が57
111111/h1'の場合もほぼこれと同様の傾向を示したが， 130111111/h1'のような極端な大雨にな
ると 0.051/1112程度の施用量では流出に殆んど影響がなかった.オレフィン系では施用量
を増しでも効果はない. しかし， PAA 系では 0.1~0.21/1112 のように施用量を増すと， 10 
分以後からの流出を減ずることがわかった.
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C. 土砂移動量
転動土砂の単位幅容量qb(C112/ 
sec)は Fig.77のように降雨強度 i
とともに増加した. 増加の割合は
PAA，オレプイン系ともに施用量を
増すと一般には減少する.
ここで
6 ( υ ω ω 、
同
長υ 
守
O 
H 
) 
A 
'" 
qb=qs/rd (I， 1)
qsは単位幅，単位時間の移動土砂
重量
rdは乾燥密度
である，qbと施用量との関係は Fig.
78に示すが.一般には施用量が増す
につれて土砂移動量は減少する.
d.種子
播種数は 2gで約 770粒である
降水後の残留数は Table31のよう
であった. 一般には， 15c111 X 5 C11 
の面積に対して 6粒以上残存すれば
緑化上差支えないとして良い.従
て，雨量 60111111/h1'以上では侵食防
止液を施用しでも必要量に満たない
ことがわかる.タネの流亡と雨量お
14 12 
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よび施用量との関係は Fig.79，80の
ようであった.
D.考察
a.表面流と浸透水
実験の結果によると，花崩岩土壌
のような比較的粗粒な土でもかなり
の表面流があることがわかる.ま
た，時間の経過につれて表面流はい
ったん増加しついでゆるやかに減少
するが，これは侵食防止液の散布に
よって表層に薄膜を生じ，その後，
l日滴の衛撃によってそれが破壊され
るものと思われる.土粒子の結合で
あるいわゆる表面殻(Surfacecrust) 
の形成はおこらないように思われ
る.降雨が多い程表面流も多いのは
当然のことかとも思われるが，浸透
水ではこの傾向は表面流のように顕
著ではない.このため， 表面流と浸
透流との割合は雨量によっても変り
1対2から 1対4くらいになる.こ
のことは侵食防止液が供試土壌を団
79 
800 
副.、，. 
. 600 
-。
』
;: 400 
E 
a 
ロ
: 200 。 。 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 .J 
Arnount uaed (11m2) 
Fig. 79 Used amount and Icse of seeds 
施用量と種子の流亡
恥。
800 
??《?， 。
? 、? ?
? ?
~ 400 
?
?
《???
? ? ? ?
。
?
。
10 12 14 
RainfaU intenaity 1 (10 mm/hr.) 
Fig. 80 Rainfall intensity and loss of seeds 
雨量強度と種子の流亡
粒化して浸透を増加せしめることを示すと見ていいであろう.この結果，PAA系では表
而流が時間的に定常とみなせない場合も出てくる.
b.種子の流亡
PAA系とオレフィン系とを比較すると，39mm/hrではオレフイン系の施用の方が種子
の残存量が多く緑化上必要な種子数が残った.オレフィン系は陽性架橋型水溶性高分子
で，その水溶液はプラスの荷電を有するためマイナス荷電の土粒子あるいは繊維とイオン
結合するため比較的に残留種子が多く ，PAA系は水溶性高分子で糊状を呈し土砂面を薄
膜で保護し土壌構造を変えて侵食を少なくするが115)，雨水によって溶解し豪雨が続けば
降雨初期にピークがある山型流出曲線を画くこととなって残留種子数が少ないものと推論
される. しかし，現実の雨量としては40mm/hrは非常に大きく稀にしか発生しない為，
通常現地においては効果を持続すると見るべきであろう.
c.種子および土の移動特性
本実験によって以下のような移動特性が認識された.
1)種子については雨量が小さい範囲で雨量の増加につれて種子流亡数は急に増し，あ
る雨量値で大部分の種子が流亡する.
2)種子と侵食防止液の施用量との関係では施用しない場合より施用した場合に流亡は
若干少ないが，施用量を変えても流亡数は変らないようである.
3)土砂移動量は雨量の増加につれて指数関数的に増加する.
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土砂移動と種子流亡の概念図 土砂移動斜而の氷雨形
4)土砂移動量におよぼす侵食防止j伎の施用量の影響は，施用量の増加につれて少量の
施用の場合は急激に土砂移動量が減り，大量の施用では漸減的である.
以上の結果を模式的に図示すると Fig.81のようである.
d.土砂移動量の無次元表示
土層表面の雨水流を考える.
PAA系では今回の実験の中で定流とみなすことができない場合も含まれていた. オレ
フィン系では施用量が多い時，qが若干小さい程度のものもあるが全体として雨水流は時
間的に定常と考えられる.
雨水流の水深hは斜面長Jの範囲で漸増する.ここでは簡単のため 2次元等流を考え
2次元等流の損失水頭 1" はRを径深，U"， を平均流速，gを重力加速度，f'を摩擦抵抗
係数として
Um2 h，=f'・一一・---R 2g 
であらわされる.とこで摩擦速度U*を考えると
(I， 2)
U*=.y'五百 (I， 3)
ただし，hを水深として Rキhとおく.Fig. 82に斜面の水面形を示したが勾配iは
i=sin O=h/l (I， 4)
とする.
f'とU*との関係は
(U*)z-f' -U;;:) --2-
となる.
土屋140)はf'をレイノノレズ数 Reの関数とし，
(I1， 5) 
f'=戸VRe (I， 6)
とした.ν を!D)}粘性係数とすると周知のように Re=q/νである.一方，
q= U ，)1 (I， 7)
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であるので，次式が成立つ.
q=( 2 gi/ßゆ~ ~~ 
粗度斜面の薄層流理論の式別)と比較すると，
21(=戸 (1，9) 
が成立つ.1(は新田・小橋の](値であり，底質の粒径を dとして，1(=f(d， 0)である.
問題の性格から，土屋および新田・小橋の図によってK値を求めると， われわれの実
験の場合， 1(=75となる.
法肩を原点とし斜面の表面に法尻に向ってZ軸をとる座標を考えると，粗面層流の水面
形は
inO- 1(~'; ユー2 q2x 1空一 s gfi3r 5 glz212 言 FI(h，z) (I，10) 
coso-6 6γ一一一 τ広可
5 gh2P 
で示される.ただし，雨水の流入を単位長あたり q/lとしている.岩垣の近似式Fl(h， x)
=0によって計算してみると qが小さい時には第3項を無視して良い.これを Table32 
Table 32 Relative error neglecting the third term 
第3項省略による誤差
1 (cm) x (cm) Relati ve error (μ) 
Value from the formula Value from the formula 
Fl(li， x)=O 巴liminatingthe 3rd term 
0.01 0.6256 0.6249 0.11 
0.02 5.002 4.999 0.06 
0.03 16.857 16.834 0.14 
0.04 39.91 39.97 0.15 
0.043 49.65 49.62 0.06 
Iと示すが誤差は 0.2%に達しない. 従来，平均摩擦速度算出の積分ができないのであった
がこれによって可能となる.
て水面形は
些~_X=h3
gu 
での摩擦速度 U制は
/νσ X V/3 
U2*.=gh.i=gi ~一矛ー・+) • (1， 12) 
ることが出来る.んはzでの水深である.法清から法尻までの平均摩掠速度U*は結
次式で求められる.
U*斗 ¥:(gi)I/3(平 y/¥1/6dx斗 (g2i21()q)I/6 (I， 13) 
との式はU*が等流の U*の6/7であることを示している.
土記の K値と U*を使い次式の関係で土砂移動量の無次元表示を行なう.
qb _.. ( U2"， ~L=f l *i(II，14) 
U *d 'l (，σ/p-1)gd J 
??， ? ???，????
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ここでa!pは土砂の比重であり，本式は岩垣・ 土屋の示す Kalinske・Brownの表示であ
る.
g=980cm・sec-1，i=O.6，ν=O.Olcm2!secを使って，われわれの実験を (I，14)式の
関係によって整理すると Fig.83のようになる.図には土屋の整理した値も記入した.図
によれば無処理上では侵食量が比較的大きく， 侵食防止液の施用によって侵食量が減少すで
ることがわかる.施用量としては O.051!m2 とO.11!m2 との施用はその影響の度合が明瞭
でないが，O.21!m2以上では施用量を増す程 q"の減少も顕著であることが明らかであ
10 / 
/ぷ
グUh，
/e rlAt， 
ぷ野!lf メぷ J 
d ~ . q. U. d 10 
/ 
/・ / 
/ 
/ Fラ o Shlgorokl .011 
ら • rsuchlyo'， volu ・
01・tln・rl・s/ 
③ 0.05 11m2 
ロ 0.1 " 
企 0.2 " 。0.4 " 。0.8 " 
10 
r-，
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
U;I (<1'"11-1 ) g d 
Fig. 83 Non-dimensional expressions of soil transportation 
侵食土砂量の無次元表示
(4) 最大流量の算定
山腹における土砂移動は巨視的に解明するに当って山腹流路を無視しては十分な成果考
収め得ないであろうことを前章において論じた.この観点からすると制御工法についても
山腹流路に関しての考察が要求されるであろう.山腹斜面については前節までに植生とく
に林木の効果が明らかにされ，これを補完するものとしての緑化工法の検討がなされた・y
しかし， 流路においては植生による工法は限定されたものであり人工的構造物を主体とす
ることになる.この設計に当つての降水などの水文量と水位などの水理量で、あるが，とれ
らに関する現在の知見が妥当であるかどうかについて吟味すべきであろう.以下にこのよ
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うな視点から筆者が行なった調査および考察を述べる.
A.問題点
83 
1975年8月6日の集中豪雨による山地からの洪水流出を推定するため，山形県北部の真
室川源流部にある山腹流路で、洪水痕跡の調査を行なった.この時の集中豪雨による被害は
山崩れなどによる土砂災害と併行して集落での河川氾濫などの洪水被害が顕著であった.
多雨域は山地にあるので源流部の出水状況を把握しておくことが下流部での洪水特性を解
明する上でも必要であろう.つぎに，山地における流量推定は平均流速公式によるものが
普通であるが流路に存在する巨際，天然ダム，曲流部，滝などが勾配の実測を不正確にし
ている.そこで渓流の任意の地点における上下2断
函について不等流を仮定した流量推定式の適用が考
えられるが今の所その例はない.
B.洪水痕跡による流量推定
a. ピーク流量推定式
山腹流路において最大流量通過時の流れについて
E'ig.84のような 1次元市I変流を考える.流量 Qの
き連続の式は
Q=Av=const 
であり，運動方程式は
L~十422L+Hj+U (i α}OA=JL (I，川g Y' aX¥zg，Hi)' gA ¥2-2)ヲr--pgR 
で;bる. ここに，'0は明断応力，gは重力加速度，pは流水の密度，tは時間， αはエネノレ
;ギー補正係数，sは運動量補正係数，その他は Fig.84に示すとおりである139).(1， 16)式
は定流において
θμι十Hi)=-~
ax ¥ 2 g "") pgR 
主なる.努断応力について等流の場合と同様に
τ。=tvRJ=pgRJ ここでtvは水の単位体積重量
が近似的に成立つとし，流れの抵抗則として
v=土 R2/3f1/2 
n 
， ? ?
?
， 『 」
?
』 ?
? ?
?，?
?????? ?
???
?、 、 ， ，
?
R:A/s 
Fig. 84 Sch巴maticVal1ey 
渓流の模式図
(I， 15) 
????，???
????，????
ここで IはManningの粗度係数
?? ??
??，?????
を採用することにする.実用上， α=1とおいて
L(~二十lZA- - 142Q2 
dx ¥ zg'H i}- (AR2/す
る.(I， 20)式を Fig.84の上下2断面に適用する.
襲告は
(1， 20) 
Ahi=Hi+1-H;とおけば常流の
( 1 (1 1 ¥ I "，2 AXi (1 1¥l 
Q224/iyEUτ-jf寸 )+1τ-LEFォ+A2J4~1jj
(1， 21) 
る.J}j'流では計算が上流1Mから出発するので L1x;の符号を逆にすると考えて
( 1 (1 1¥2 Ax; (1 1 け
Q2=L1h;/t 2J.g ~jf三了-jf寸)十nτべ1夜明7+ A2iJ円~)J
(I， 22) 
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となる.ここで suffixiは下流側，i+1は上流側を示し，LlXiは2断面聞の距離である.
篠原119)は筑後川の洪水流量算定に当って次式を用いた.
Q=.I ，2A，-. LIh; '¥1tL1x 1 (1 1 
A2"，R4/311 Tzg\~-A立了
ここで，AIII=~乎11， Rm=L乎~-r:ある
(I， 23) 
また，高瀬・布本131)は黒部川愛本堰堤の最大流量推定に際し，次の式を用いている.
h;-/t;4-1 =i，Llx;--9:'.j --l---.:-iー n2Q2L1xi( ~~ j-'''i+l-qLl ..'j- 2 g ¥A2i - A21+了J 2 ¥ R4/3iA2i 
十 p心A2i+l ) (I， 24) 
ここで，h;， hi+lは下流側および上流側の水深，iは河床勾配である.(I， 23)式， (I， 24) 
式は筆者の (I， 21) 式と全く同じであって常流の場合のピーク流量推定式である.確か
に，高瀬・布本の指摘するように相当の勾配まで洪水流は常流状態を保つのであるが，後
述のように山腹流路では確実に射流が実現する.従って不等流計算において山腹流路でほ
一般河)11とは異なった考察が必要であり上記のピーク流量推定式は現実に適合するように
拡張された理論式である.
b.計算資料
洪水痕跡の測量は今回の激害地のうち，小又川上流，小足沢，塩根川流域で行なった
が，ここでは塩根川支流赤倉沢における測定値を中心として記述する.洪水痕跡は落葉落
枝の湛木への付着状況，率のなびき方，土砂の付着，樹木の傷などを参考にして判定し，
トランシツトコンパスによって測定した. Fig.85に測定4断面の横断面形を示す. 断面
測定か所は Fig.86に図示したとおりである.
横断面図から流積A，水面幅広潤辺久最大
水深を求め，一方 5千分の l地形図から流域
面積，流路部分の長さ，測定点の標高を求め
た.その結果は Table33の如くである.
粗度係数については山地流路で O.04~O.07 ，
R-1.14m ・Om
¥にふノ
????
??
?
???
??
??
『
?
??
?
』??
R・2.40 X・440
¥A・1.B 1守-ノ
~ 
R・1.47 X・12915
¥A・2.96 マア ノ
l 守
し-'-'ーム」ー J
o 11m 
Fig. 85 Cross-section of Akakura 
Valley 
洪水痕跡図
Fig. 86 Akakura Val1ey 
赤倉沢の流域区分図
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Table 33 Observed data in Akakura main stream 
赤倉沢における測定値
Observed Watershed Cross- Water- Hydraulic Max. 
point area sectional surface radius Water water 
area width stag巴 depth 
km2 m2 m m m m 
O 1.37 25.52 12.70 1.736 361.01 3.06 
B 1.69 31.44 15.03 1.788 340.09 3.39 
C 1.81 46.88 16.01 2.398 327.93 4.66 
I 2.96 33.92 21.16 1.465 281.60 2.32 
不規則な粗い断面の大流路で 0.035~0.100 とされているが12)，洪水時流出を考えれば本例
のような常時は流水の少ない山地流路でも大流路とみなして良いであろう.山口14)は直
径0.5m以上の石磯が点在している時に 0.08を与えている.これにならって 0.08前後の値
によって試算することとする.なお，赤倉沢は流路の勾配および現地の状況から見て土砂
移動論上は流過堆積の区間である.赤倉沢よりも小規模の支流では流路中に堆積を見ない
例が多く，これを生産流過区間として後に述べることとする.
C.流過堆積区間のピーク流量
従来の山地渓流に適用されて来た洪水痕跡法による流量計算式は等流に適合すべき平均
流速公式を基としていた. これに対比して (I，21)式， (I， 22)式は不等流を考えたの
で不等流公式と云って良いであろう.さて，赤倉沢のO-B区聞に (I，21)式を適用して
第1近似値としてのピーク流量を求め，後述の方法によって水面形を検討すると， 区間
O-'Bにおいてはピーク流量時には射流であったことがわかる.そこで，この区間には (I，
O-B 
B-C 
C -1 
Table 34 Discharge calculated by non-uniform flow formula 
不等流公式による流量
Discharge Specific discharge 
m3jsec m3jsecjkm2 
n=0.06 11=0.08 11=0.09 11=0.06 11=0.08 11=0.09 
197.7 149.9 133.7 129.2 98.0 87.4 
245.2 176.6 155.8 140.1 100.9 89.0 
210.7 158.8 141.3 88.3 66.6 59.2 
Section 
???
Table 35 Discharge calculated by unifol'm flow formula 
平均流述式による流量
Discharge Mean discharge 
m3jsec m3jsec 
11=0.06 11=0.08 Jl=0.09 11=0.06 11=0.08 11=0.09 
179.8 134.8 119.9 
136.1 
192.0 144.0 128.0 
204.1 153.1 
213.6 
262.3 196.7 174.9 
320.5 240.3 
228.4 171.3 152.2 
136.3 102，2 90.8 
137 
。bserved
[Ioint 
一
86 山形大学紀要(農学)第8巻第1号 別刑
???
100 
10 
0.1 
0.1 10 加 1000 10000 冊。00 A I k/ll ) 
Fig. 87 Specific discharge in maximum 
c1ass floods 
最大級の洪水上ヒ流量(石原・佐藤
原図)
22)式を適用し，その他の区聞には常流の
場合の (I， 21) 式を用いて，それぞれの
ピーク流量を求めると Table34の結果が
得られた.表の中でnは組度係数である.
流量はB-C区間において大きく， 下流の
C-I区間ではむしろ小さくなっているので，
C-I区間ではハイドログラフの偏平化が始
っているものと思われる.前表の各測定点
の流域面積の平均をそれぞれの区間の流域
面積として比流量を求め，これも表中に示
した. これによれば比流量は 100m3jsecj
km2前後といえよう.
この値は石原・佐藤50)が求めた最大級の洪水比流量よりは小さいので全く不合理な値で
はないことがわかる (Fig.87).
各測定点で実測した渓床勾配を用ハ等流と考え Manning式を適用して算出した流量
を Table35に示す.不等流式による結果と比較するため区間平均流量を求めた.これに
よれば区間O-Bで、は等流式の結果が小さく他の区間では逆に大きいが， その差は計算値
の性質から見て比較的小さい.即ち，不等流式による計算値は等流式によるものと大差が
なかった.
野田102)は西丹・沢の小塚沢(延長約1km)について8種の方法によって洪水流量を求め，
不等流計算の結果が他の公式による結果の約100倍の値となることを指摘し，洪水流量の
算定に当っては公式の中で考えられている以外の重要な要素があるのではないかとの問題
を提起している.われわれの計算結果との違いについては今後の研究にまたねばならない
が，流出の状況を見ると西丹沢の場合は橋梁を破嬢するような土石流であったのに対し，
われわれの赤倉沢で、は、流水を主とする掃流型の流れであった点に相異があるよ うに思われ
る.
区間平均流積A，川区間平均水面幅B"， について断面係数Zを水深hの関数とおき，限
界水深んのときの断面係数 Zc をんの関数として求め，また，通水能 ](0 を等流水深 lt~
の関数としてそれぞれを図化して h，hCl /，んを求めた.
ここで
Z =.1 ~3 • Z r ，Q • IC = I ~ ヘI--;r-'&c=マヲ ](0=マコ高T (I， 25) 
である.なお，断面は台形に近似した.計算の結果を Table36に示すが， O-B区聞は射ふ
流，他は常流であって O-B区間と B-C区間との聞で眺水が発生していることがわかる.
C-I区間は水理学的に緩匂配，他は急勾配なので，これを不等流公式で計算したピーク流
量と対比すると，急勾配と緩勾配との変り目にピーク流量が最大となる場所が存在する
のと考えられる.
ラショナノレ式(合理式)は洪水流量算定に良く用いられている.問題は降雨強度 Tの算
定にあるので，ここでは 2種の算定法によって試算してみた.合理式は
138 
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Table 36 Hydrau¥ic characteristics of each sections 
各iJll)定断面の水王監特性
hc h. Not巴
ロ1 ロ1 百1
2.75 2.88 2.74 super-critical f1ow， steep slope channel， 
S2 type draw down. 
3.32 3.15 3.12 sub-critical f1ow， steep slop巴 channel，
Sl type back water. 
2.56 2.29 2.38 sub-critical f1ow， mild slope channel， 
M1 type back water. 
Q=-L.f-r・A (1， 26) 
3.6 
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ここで，/は流出係数，rは到達時間 T以内の降雨強度 (mm/hr)，Aは集水面積であ
る.
a.角屋・福島式
角屋・福島51)はTの算定に次式を提案した.
T=290AO.21'e -0・36 (1， 27) 
r.は到達時間T内の平均有効降雨強度であるが，仮に今回の最大時雨量105mmをらとし
て用いると，TはO点で60.9分， B点で63.8分， C点で64.8分， 1点で72.2分となりほぼ 1
時間と見て良さそうである.そこで 1時間実測値をそのまま用いると QはTab!e37の如
なる.
b.ノレチハ式・物部式
従来，慣用されているT推定式はいわゆるドイツ ・バイエノレン州で用いられているノレチ
バ式を用いて
T=l/ {20 (h/I)0.6) (1， 28) 
であるが，物部はこの Tを用いて
1'=1'0 (24/T)2/3 (I1， 29) 
ここでらは日雨量+24
を~示している12).この方法によって Qを求め Tab!e37に示した.
結局， aの方法ではピーク流量が数10m3/sec，bの方法では約200m3/secである.とこ
Table 37 Discharge ca1culated by rational formula 
合理式による流量
6o0bisnetrved| Kadoya & Fukushima Rziha & Mononobe 
Q T r Q 
m3/sec sec mm/hr 日，13/sec
354・ザ
1=0.7 1=0.8 1 =0.9 1=0.7 1=0.8 1=0.9 
同
O 28.0 32.0 36.0 166 624 166 190 214 
B 34.5 39.4 44.4 205 544 179 204 230 
C 37.0 42.2 47.5 248 479 169 193 217 
I 60.4 69.1 77.7 437 328 188 216 243 
盟~ー
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ろで， aの方法は係数290が丘陵山林に適するもので現地のような急傾斜地に対しては T
が過大であるとして良いであろう.即ち， aの方法による Qは過小と思われる.次にbの
方法はTが4時間以上の場合に適するものでQは過大であるとして良い.そこでaとbの
2方法による結果の中間にある不等流公式による結果はほぼ妥当なものと考えられるであ
ろう.
D.土砂生産流過区間の洪水流出と森林の効果
赤倉沢の計算区間の流路勾配は 0.05~0.09 であった.山腹流路としては比較的緩勾配で
あり，今回のような強雨継続時間の短い場合には減水期に土砂が堆積した区間である.
これと対照的に，勾配が大きい源流部では今回の豪雨でも土砂は押し流され，堆積を見
ない山腹流路があった.たとえば，小又川西斜面の小渓流では土砂流木は殆んど主流部で
ある小又川に流出した.このような流路区間を土砂生産流過区間と呼ぶことにする.調査
した小渓流の面積は 5~27ha，勾配は sin8 で 0.2 前後であって，洪水痕跡から Manning
式によって比流量を計算すると王子均 1，500m3jsecjkm2 となった.合理式による結果とは
比較できない大きさである.ピーク流量時に土砂流木を流送したことは下流の状況から明
らかであるので，洪水痕跡を調べて流量を計算するのは不合理な場合である.同様の現象
は芦田ら7)も小豆島において観察しており，芦田らは貯溜水の一時的放出が加わるとの考
えを示唆している.
現行の森林伐採の規模は数 haとされている.赤倉沢，小又川，小足沢のそれぞれの支
流および金倉山沢について洪水痕跡の調査を行なった.いずれも土砂生産流過区域であっ
Table 38 Observed results in tributaries 
支流における測定結果
No. Area sinl llQ/ [1/2 
km2 
Komata (;j 0.12 0.45 20.19 0.12 0.26 26.38 
0.05 0.20 46.31 
0.08 0.19 27.28 
0.05 0.23 54.79 
0.05 0.22 47.08 
0.07 0.18 1.28 
0.10 0.07 5.99 
(1(90)  0.06 0.25 12.76 0.27 0.19 10.39 
Koashi 0.12 0.10 34.53 
0.36 0.12 62.93 
AltaKura((21)  0.09 0.18 24.48 
0.21 0.20 6.15 
0.03 0.37 7.54 
0.03 0.29 8.06 
0.19 0.11 9.74 
0.01 0.51 12.78 
I~l 0.16 0.1 19.7 0.16 0.11 11.8 
(9) 0.04 0.23 2.27 
Kanekura (1) 0.17 0.23 16.35 
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て，渓流横断面には土砂が残存しない場合も多い. しかし，ピーク流量時には相当の土砂
流木が通過したと判断される.従って，痕跡から直ちに流出を計算するのは不適当であろ
う.ここでは AR2ぺすなわち， Manning式の l1Q//1/2を流出の指標として計算しTable
38に示した.表中 0は流路の勾配である.航空写真からの判読によれば小又沢は最近数年
ないし十数年の聞に伐採を行った区域とそうでない区域とが混在している.たとえば，小
又第6渓(表中では Komata(6)とした)はカツラ沢と命名されているが比較的に緩傾斜
でもあって， スギが造林されているのに対し， 小又第7渓は広葉樹大径木が存在してい
る.両者の比較では前者が山崩れ7か所であり，渓流内の土砂流木も多く表中の指標値が
47であるのに対し，後者は渓流内土砂は少なく指標値は 1である.これは森林の土砂移動
防止効果を示すものと考えられる.しかし，第9渓は大径広葉樹林であるが渓床の土砂も
多く，指標値も比較的大きい.また，第101:美は大部分が伐採地であり，第8渓は左斜面が
伐採地であるけれども指標値は小さい方に入る.このように例外なしに森林の保全効果を
表現するものではないが，全体的には粗悪な林地に表面流出が大きく土砂移動も大きい傾
向がある.小又第3渓，第4渓，第5渓は粗悪な森林ないし伐採跡地であって指標値は大
きく，第7渓における大径木広葉樹林の指標値とは対照的である.
E.山腹流路の最大流量
ピーク流量推定の為の洪水痕跡法は土砂生産流過区間については予想以上の大きな値を
与える.そのような流量が現実に流れたかどうかは今後の検証にまつ外ないが山地での床
間工，谷止工の設計に当ってはこの点も考慮する必要がある.
山地小流域に適するピーク流量推定式としての不等流公式は土砂生産流過区聞に直接の
適用はむずかしいが，流過堆積区聞については今回の調査では等流式と比較しうる値とな
ヮており実用に供しうると考えられる.真室川地区の山地渓流では 100m3/sec/km2に近
い比流量最大値が算出されたが，この値は通常の谷止工等に用いられる値の4倍程度のピ
ーク流量が見られたと推定される.即ち，流過堆積区間にあってもこれまでの設計に用い
た水文量は過小であったといえよう.
(5) 谷止工の無次元設計と圧力作用線
熊谷70)は砂防ダムの圧力線と断面中
心との距離，越流水深，天端幅を無次
元化した式を与え h上流法を求める図
を作成した.土砂移動を制御する工作
物のうち谷止工は最も有効な流路にお
ける工作物と思われる.谷止工は基本
的に砂防ダムの設計理論に従うべきで
おるとの観点から，熊谷の理論の拡張
を試みる.
A.記号 (Fig.88)
111:上流法 上場高
R:反力 Rv:反力の垂直成分
'Rfl :反力の水平成分
e:堤床の中心から合力作用点、ま
x 
Fig. 88 Basic profile of the simple check dam 
谷止工の基本断面図
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での距離
tv:区分断面の底函から天端までの距離
G1 :下流法側の堤体重量
G2 :天端幅部分の堤体重量
G3 :上流法部分の堤体重量
W1 :天端上の鉛直水圧
W2 :上流法上の越流高部分の水圧垂直分力
W3 :上流法上の堤高部分の水圧垂直分力
W4 :水圧の水平分力
B:堤体の底幅
n:下流法
b:天端幅
μ:流水の比重
r=rm/r山
1:越流水深
rm堤体比重
α=nh， c=mltとして B=({十b+cとなる，
無次元量として m，nの他に 11=αh，b=sh， e口wを満足する α，s， cを定める.
B.天端幅部分の水圧
谷止工においても基本的には重力ダムの場合16)と同じ考え方によ，るものとする.重力式
砂防ダムにおいても天端上の静水圧を考える場合とそうでない場合とがある.前節におい
ても山腹流路ではこれまで考えられた量よりも大きな流量の実現する場合があることを指
摘したが，このような場合には天端上の水圧をどう見積るかが重要であろう.そこで天端
上の水圧を考える場合とそうでない場合とのいずれにも適用しうる上流法決定式を作って
おく.併せて両者の中間としての水圧の三角形分布の場合，及び，谷止工築設中の安定を
見る為に poolの空虚的にも適用しうることを目標とする.
① 天端上の鉛車水圧W1を考えない場合
熊谷はこの場合の無次元化された上流法決定式を与え計算図を示した.
@ 落水点で静水圧零で，天端上流端で静水圧 h)の三角形分布の場合
③ 天端上の水面形を h)の水深で天端に平行に引いた線とし， かっ，静水圧分布を仮
定する場合
④ poolが空虚の場合
それぞれの場合について Table39の値をとる係数料約， εを定義する.これらの係数を
導入することによって， poolの空虚時を含め，天端上の水圧を上記の 4稜に分けて同ーの
式によって表現出来る.
Tabl巴 39 Coefficients of W 1 
W1の係数
|① |② I @ I @ 
'p I 0 I 1 I 1 I 0 
1 I 0 I 0 I 1 I 0 
I o I 1 I 1 1. 1 1. 0 
142 
C.基本式と計算手順
合力作用点が (B/2)十6の点にあると
て谷止工の底面上流端A点まわりのモー
ントを求める. カごとに区分して示す
Table 40のようになる.
モーメントの総和を Oとおいて整理す
と
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Force 
一 1 
G2 =bIt1'"， 
1 
Ga=i:c1t1'川
1 lV1= :2一ε1"(1+'P1)bh11'1V 
lV2=εcl11'IP 
1 
lVa=τruhrto 
1 lV. = Teh(h+2h1)1'1V 
RvzIーV3(G)1+Gz+G3+IIF1+IV2十
RH=lV4 
Table 40 Moment 
モーメント
Arm 
;ト+仙
b 
τf-+C 
2 
一3一C
b ， b 
一3一十'P16ー十C
c 
2 
c 
3 
h3i1l1t1+32h111 / 
B 
五一十6
。
Am2十Bm十C-3c(Dm2十Em+F)=0 
で
A=す(r一ε)
r 1 " 1 1 ， L." 1..， 1 ¥ 1.. ， '"1 B=3l+sr十時子(1付加F一ε(α++)(n+s)J
Moment++h仏
1/1'(1十3s+3m)
勾r(-}s十加)
2)'m2 
esc(l +'P1)α附 v寸+311)
3εαJIl2 
εm2 
ε(1十3α)
-{ll1'十2s1'+mr十印(!+'P1)αF
+2εα111十εm}(Il+s十月1)
・4(1十羽
。
(I， 30) 
I C=ε(1十3α)-êSO~(l村山1αß---{;，nr(n十 3ß)一て叩(1-so1)aß22 ，-'r J.I.'~T 2 
D=r+ε(2α十1)
E=r(2n十3s)十ψ(1十例)αs+ε(2α+1)(n十戸)
F =(n+ s){r(n+2s)+ψ(1+少1)αs}
式においてご=1/6とおけば次の上流法決定式となる.
(A-+D)叫 (Bー土E)m+(C-+F)=O (I，叫
式によって 5を求めれば底面での圧力作用線の A点を原点とする座標 yは
仰 +m十月(+刊)
91 
される.圧力作用線の計算に当っては堤高を任意に区分し，それぞれの区分断面
ら天端までの距離lVをhに代え， (I， 30)式からごを求める.bとんは一定であ
143 
92 山形大学紀要 (農学)第8巻第l号月IJfHt
るので， α，sは区分断面ごとに算出しなければならない.すなわち，
円(叩n+戸)(士+~)+(川)n (I，均
となる.
D.天端における圧力線の位置
堤体の圧力作用線は断面区分のキザミを細かにすることによって任意に計算することが
可能であるが，天端位置については (I，30)式によっては計算できない.この場合は (I，
30)式の極限値を求める必要がある16)• (I， 30)式を変形して
①の場合
3α{1-ms-mJl -2~(mß+ J1l2+ 1Jll)J = 3~(2rß2+ s (m(3r+ 1)十3nrJ
(1 ..11 1¥) 
十川(r+1)+mn(2r+1)十n2r)十3st+nrーペTr一τ)J
? I 1 1 ¥， 3 ..， 1 ..?唱-m2( --i.r一一一 J+~1111t+ --i. n2r-1¥2' 2/'2.....'2 (I， 33) 
②の場合
(， ~(m ， n¥1 M n..11 M ， 1 
3α11-s( I~' +一一)-1JZ1 -+s2-2.;1~ß2+~ß(3JJz+ n) L¥2' 21 6' --(2"2 
十げ十mn}J=(II，制式の右辺
@の場合
3α[l-nß-mllー2~{ß2+ß(2m+n)+げ+mnJJ=(II， 33)式の右辺 (I， 35) 
(I， 33)， (I， 34)， (I， 35)の各式で天端における fの値f∞を求めるには α→∞，戸→∞と
した極限値を求めることになる. 即ち， (I， 33)， (I， 34)， (I， 35)の各式にて右辺を移行
してそれぞれφ11仇， (taとする.α→∞，s→∞ のときと=.;∞，s/α=b/んとなるので
(I， 34) 
①の場合
:471=-m-E∞(す2r+2m)=0 
よ=-2-2-.ι 
七∞ 1t11n
(I， 36) 
②の場合
limφ2=ー よ-c田 =0
αー 今00
F→∞ ー ?
?? ??? 、 (I， 37) 
@の場合
limφa=-6c∞=0 
α 砂00
F→∞ 
f∞=0 ~，~ 
(I， 36)式においてr=2とおけば熊谷70)の結果と一致する.また，水圧の三角形分布で1ま
middle thirdの上流端に， W)をみる場合(四角形分布)では天端の中央にそれぞれ圧力
線の位置がくることがわかる.空虚時には5∞=0となる.
上流法決定式，圧力作用線計算式ともにその数値計算は，プログラムストア型計算機が
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発達した今日では，極めて容易かっ簡単であるので計算例は省略する.
5.結語
土砂移動が多様な様式を示すのに合致してその制御工法もまた多岐にわたることとな
る.これを受けて本章では植生による土砂移動の制御と人工工作物による制移1との 2つの
側面から論述する中で，現存植生の効果から谷止工の設計まで多面的な論究を行なった.
その資料・は筆者の調査結果であるが，例外的に林地からの土砂移動の中でダブノレマスプロ
ッテングを適用じたプレーザ実験林の土砂移動に関しては LEAFの論文からデータを借用
じた.まず，植生による崩壊防止機能を解明する 1手法として根量の調査を行ない 2-(1) 
に述べた.従来の根に関する研究においては根の形態に着目し単木の根系の特・徴を明らか
にしようとするものであって，山崩れのように面的拡がりの中での根の効果を論ずるには
不十分な方法とせざるを得ない.本論に示す根量調査は根系調査と本質的に異なり，植生
の生立する林地に存在する根の量を知ろうとするものである.調査の結果によれば，地表
からの深さ 40cm以下の根量が大きい区域では崩壊発生面積割合が小さいことが示された.
また，根の分布する深さが大きい方が崩壊の発生が少ないことが明らかにされた.いずれ
も起伏量比が関係しており，地形的因子が関与することは明らかである.
2 -(2)では地すべり性崩壊地の発生地について林況を調査し，大掻広葉樹林に崩壊防止
効果を認めた.
林地からの土砂移動に関して岡山県竜の口山実験流域における長期間のデータをダブノレ
マスプロッテングの方法によって解析した.ダブノレマスプロッテングはカーブの傾斜の変
化から地表条件の変化を検出する方法であるが，これを土砂移動に適用すると地表条件と
土砂移動量の変化との聞に良い対応が示されることを認めた.竜の口山においては森林火
災および森林伐採が土砂移動量を増加せしめている.同じ方法をフレーザ実験林のデータ
にあてはめて見ると，林道開設および伐採が翌年および翌々年の土砂移動を支配している
ことが明示された.
3 -(2)では，まず，玉野試験地における山腹緑化工に関するパイロットテストの結果を
論じ，ついで，ヘリコプタ実播について 2・3の考察を行なった.玉野試験地では緑化の
進行と土砂移動量の変化との関係が明らかにされ，治山効果の現れ方は施工直後に断絶的
に土砂移動がなくなる機構ではなく，植生の成長に伴って連続的に土砂移動量が減少する
ものであった.階段工，斜面実播などの工種は植生の上長成長を良くすることによって土
砂移動量を減少せしめるのに有効であった.土砂移動の原因である表面流出については降
水量100mmのワンストームに対し裸地では 47.9mmの流出があるのに対し，緑化施工区
では 16.2mm~33.1mm であって，緑化によ ってワンストームの流出は明らかに減少し
た.また，土砂移動に対する流域傾斜の影響としては第 1年目の土砂移動でも第4年目の
土砂移動でも流域傾斜の大きい場合に土砂移動も大きくなっているが，第4年目にはどの
傾斜でも土砂移動量がほぼ lオーダー下ることが示された.ヘリコ プタ実播では主として
比良山系の実例を調査し経年的な植生の衰退を指摘した.
4 -(1)においては新しい土砂移動坊止材料として不織マットをとりあげその効果を検討
した.その結果として不織マットによる全面被覆は土砂移動の抑制に顕著な効果のあるこ
とが知られた.寒冷紗あるいは侵食防止液は草だけの場合と不織マット施用の場合との中
間的な効果をもっていた.不織マットは翌年には破れていたので，永続的な土砂移動制御
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のためには植生と共用することとなるが，この場合被覆物のもち上げと云う現象が観察さ
れた. しかし，草の発芽および伸長には好結果となった.
4 -(2)では凍上に関するプラスチック発泡粉末の効果および森林の機能を扱った.プラ
スチック発泡粉末の実験では裸地で土粒子の凍上があっても施工区では凍結が起るのみで
あり，凍上発生防止に有効なことが定性的に確認された.森林では温度分布の現地測定を
行ない，スギ林では地中の温度較差が小さく水分供給が不十分なため霜柱が発生しないと
推論した.t謹木林では地表近くの保淑効果がJ東上を防止していると論じた.
4 -(3)の侵食防止液の実験では，まず，人為降雨実験が現物の実験であることを指摘
し，雨滴の分布の自然との対応を確認した.実験の結果から，表面流出は裸地では糟加傾
向にあり， 1O~20分後からは定常的であり，オレフイン系防止液の施用によってもこの傾
向は変らないこと，しかし， PAA系の施用では定常的でない場合があること，土砂移動
に関してはオレフイン系では無処理の 3j4~2j3 に減少したが， PAA系では O.11jm2の時
最小となり，その他はオレフイン系と同様であったこと，また，土砂移動量は降雨強度の
増大と共に増加し，一般的には施用量の糟加により土砂移動は減少すること，が明らかと
された.種子については大部分が流亡したが，現実に発生する雨量強度との関係は今後の
問題として残された.以上の結果を基礎として土砂移動の物理的意味を考察した.粗面層
流の水面形の式を若干改善して摩擦速度の計算を簡易化し，Kalinske・Brownの表示を
用いて表わすと比較的良く車線化され，山腹の土砂移動がこの実験では掃流型式の移動で
あることが確かめられた.また，この方法によって侵食防止液の施用の効果は O.21jm2以
上で施用量と共に増すことが明らかとされた.
4 -(4)は洪水癒跡法によるピーク流量の推定を扱った.その結果，筆者のあらたに案出
した不等流公式が土砂の流過堆積区聞には良く適合することが知られ，これによれば現在
山地に適用されている比流量の 4倍の値が実現したことになり谷止工の設計には従来の値
が過小であることとなった.土砂の生産流過区聞については雨量から求めた値とは比較
えない数値を与・えており，今後解明されなければならない問題として指摘された.
山腹流路の土砂移動を制御する方法として谷止工を用いる場合，上節において水文量が
相当変動することを受けて， 4 -(5)では谷止工の天端上の水圧を 3種に変えた場合の一般
化された無次元設計式を導いた.また，天端での圧力線の位置を計算し，水圧が四角形分
布の時は天端中央に，三角形分布の時は middlethirdの上流端に来ることを明らかにし
た.
以上によって土砂移動を制御するための方策について調査結果を明示し，多くの実用上
有効な提言を行なった.結論的には土砂移動の制御には森林が有効であり，森林が効果を
発揮するまでの措置として被覆材料あるいは侵食防止液の施用が適切であることとなっ
た.しかし，かなりの豪雨では森林の制御機能と無関係に土砂移動が行なわれており，
れを制御する補完工法の設計に用いるべき流量推定法ならびに谷止工の一般化された無次
元設計法を提案した.
III.山腹土砂の移動制御に関する考察
本章では，前章までに解明し得た事項を総合的に考察し，緒論で指摘した問題点に答え
つつ山腹土砂の移動の実態と制御とに関する結論を導くこととする.
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1.土砂移動の相互関連について
本研究は，一貫して土砂移動量の大小関係を論じたものである.ところで，士砂移動は
地形の変形に最終的には統ーして表現される9)40)41)42).最終的な結果があることは，個々
の崩壊現象ないし侵食現象に相互の関連性がある79)ベき筈で，このことは玉野試験地の土
砂移動形態が表面侵食であるが時には崩擦を伴った事例，谷頭侵食が表面侵食の様相を呈
する例，林地では森林独自の土砂移動が見られるが植被状況によってはかなりの移動が認
められる例101)111)などがあり，また， David L. SturgesI22)123)のように雪上流出が土砂移
動を増加していると観測している例もある.即ち，個々の現象が独立ではないと認められ
よう.
また 1つの現象の中でも連続的に変化すするもの78)116)があり，例えば，赤松地区山
崩れではタイムインターパノレは大きいが頻繁に土砂が移動していた事例を確かめ得たほ
か，例えば，緑化工の治山効果に見られたように数年に及んで土砂移動の減少が見られる
こと， これが植生の成長と関係があることめめにも示されている. かかる実態を仮に土砂
移動の連続性と呼ぶことにする.連続性を認める立場から，土砂移動の制御も空間的にも
時間的にも連続的な計画を立てるべきである68).時間的観点からは可能な限り早期の緑化
工施工が望ましいの，空間的な土砂移動の制御としては流域の一貫した方策の必要なこと
が挙げられる84).流路についてはとくに都市に関口するものは不適当な場合が多い.六甲
IJ系の例を本文中にあげているが九州眉山においても同様であった.大同1J)は許容流砂量
が河道の各点で等しいような勾配をとることによって，河道一貫の流砂が実現するような
計算方式を提案している.これはすぐれた方式であるが河川の流積に対する配慮がない所
に不安もある.
つぎに，土砂移動と水文現象とくに流出とに関連があることについては既に多くの指摘
があるようにの36)，筆者の研究においてもこれを認めることができた.林地での平常時の
表面侵食はその良い例であろう.大規模な崩擦においても水路の存在が無視できないとし
て良い.これらのことから，山腹の土砂移動はその制御をも含めて，総合的かっ統一的な
理解を要するといえよう.
2.山腹土砂移動調査法の独自性
山腹土砂の移動調査法はまだ確立されていないといって良い.筆者もいくつかの方法を
試みたが試みの段階を出ていない. しかし，試みの過程において明らかとなったことは土
砂移動の調査は多くの側面からの接近145)が必要である点である.多くの指摘があるよう
に地形的地質的128)，林業的74)要因の他に，時には社会学的接近37)も要求され， また，現
実への簡易化した対応72)が有効である.
治山ダムの堆砂では貯水池の堆砂とは異なる過程をとることが示唆された.山腹の土砂
移動では規模の大小を間わず傾斜との関連が大きく，根量の効果を調べるに当っても，緑
化工の治山効果を調べるにもその整理に当っては傾斜による区分が必要であった. これ
を仮に地形依存性ということにすると，土砂移動は地形依存性の大きい現象と考えられ
る ~~6)127) • 山腹流路においても流過堆積区間と生産流過区間とに分けて論ずることになっ
たが，これも一種の地形依存性と考えられよう.ここに一般河川との違いを見ることがで
きる.
法砂移動にあずかる外力は多くの場合降水量で、あって29)，土砂移動による災害の多くは
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水災害と規定されている69)しかし，解析のための水文データは不備である104)としていい.
特に，雪との関係については調査例が少ないので，土砂移動との関連が未知であったが，
赤松地区の例にも見るような積雪を軽視しえないことがわかる122)• 
つぎに，連続性とのかかわり合いから，山腹での流出調査が進められるべきで比較的緩
勾配流路では筆者の提示する不等流公式が妥当な値を与えるであろう.比較的急勾配の流
路の土石流木を含む最大流出推定はなお今後の問題である.
3. 森林の機能
表面侵食の制御に対して植生が有効であることはこれまでも認められて来た13)31)76)77)83)
85)113) .それは棟地または耕作地8)に比べてのことであって，森林状態の所からの土砂移動
は関心がうすい所であった.岡山竜の口山の例では森林火災・地搭え等の地表撹乱によっ
て土砂移動が急増することを認めた.地表撹乱がない場合の移動量は山地侵食に許容され
る土砂移動量の目標値となりうるであろう. 土砂移動の完全な防止は長い地形発達の経
過35)46)から見て不自然であり，現在の森林状態における土砂移動は許容さるべきである
山崩れに対する森林の機能は地盤特'性に支配され118)， また，森林の機能はその根量との
関係81)が密接であるが，根系の深さ以上が崩落するような移動現象に対しては今回の研究
では森林は寄与し得ないと考えられた. また!森林成立までの間は階段切付， リッピ
グ2)1)， チェックダム39)，貯水池においては専用工作物87)110)などの工法によって土砂移動
をコントロールするのが望ましい.
4.結論
森林による土砂移動の制御は比較的すぐれた方法である.もっとも，裸地に緑化工を施
工して森林の成立を期待する場合には数年にわたる連続性があって，直ちに土砂移動制御
効果が現われるのではないために，各種の人工材料82)や構造物による制御を行なうべきで
ある.このような治山工の設計に当っては筆者の示す流量測定式ならびに圧力作用線計算
式を用いると良い.
総 括
(1) 山腹における土砂移動の実態を解明し，制御工法のための有用な知見を得ることが
本研究の目的である.
(2) 山腹の土砂を災害発生にいたらぬ程度に流下せしめるについては，土砂移動現象相
互の関連性，土砂移動の定量的認識，土砂移動に対する森林の制御機能の解明が問題とな
る.
(3) 1974年4月，山形県赤松地区に発生した大規模な山崩れは多因子重合型の地すべ!J
性崩壊であるが，発生誘因として14日関連続して 40mm/dayに相当する融雪水の存在が
特徴的である.
この山崩れでは滑落したスギの被害状況から見て， 、土砂は中腹以上では崩落の型式で，ド
山麓部では土石流の型で移動したといえよう.
同じ年，山形大学上名川演習林に 2か所の山崩れが発生した.いずれも誘因としては融
雪水をあげるべきであろうから，森林の雪害には林地災害を加えること，山崩れの原図的
分類には融雪型を一項目とすることを提案する.
(4) 1967年，兵庫県六甲山系に小規模多発性の豪雨型山崩れが発生した.崩壊面積率は
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流域起伏量比が大きい程大きいが 0.3を境にしてその程度は異なっていた. 調査地全体と
しては林齢と疎密度が大きいと崩壊は少なく，牧場・ゴノレフ場等の草地では林地よりも大
きい崩壊面積率を示した.
(5) いわゆる大規模荒廃地の一事例として宇治市白川の砂際堆積層にある谷頭侵食地の
侵食量測定を行なった.これによると谷頭侵食の土砂移動様式は不定流による移動の形式
であり， 谷頭侵食は年に 10mmのオーダーの侵食深を与え， 実質的に表面侵食に近い土
砂移動が認められた.
(6) 流域地形の定量的発達過程は山体容積変化量の原地形ヒプソメトリックインテグラ
ノレhi1に対する比 (hil-hi3)/ hil (ここでん3は現在のヒ プソメ トリックインテク守ラノレ)が
谷密度Ddによって整理される様式をとるととを示し，
品-h一一万土=e-aDd{eaDdー(l+Dd)h)
で表わした.ここに α，bは地形発達に関する係数である.
(7) 岡山県玉野市におけるはげ山からの土砂移動量は年々 102tons/haのオーダーの値
であり，年々経常的に流出した.一方，緑化施工区では土砂移動量は年々ほぼ指数関数的
に減少した.
(8) 岡山県竜の口山実験流域の森林状態の場合の土砂移動量は傾斜，雨量，流出量が関
係するが，年に数 10kg/ha以下であった.
(9) 山腹の侵食過程は流路構成と対応するとの観点から， HORTON に始まる河道構成の
法則を検証し，これが不完全流域にもあてはまること，しかしながら流域の相互比較には
相互に共通する流路の定義が必要であることを実証した.なお，本研究は塚本の提案した
開析指数の法則性の説を支持する.
(10)天然ダムの形成に関して流水への急激な土砂投入の実験を行なった.天然ダムを形
成すべき給砂量 QBは
QB=EqBW 
ただし，
qB今25(sgd3)1/2IfJ'.z・3
た，
札={ψ(gf.q)l/2) 1/3/ sgdψ。
となる.とこで lfJ'eは有効掃流力の無次元表示， ψはu/u*(況は平均流速，u*は摩擦速度)
;であり，少。は 6.0十5.75Iog(hjd) (hは水深，dは砂の粒径)であり， sは砂の水中比重，g
は重力加速度，んはエネルギ{勾配，qは単位幅流量，Wは水路幅，Eは係数，qBは単位
幅単位時間の流砂の実質容積で、ある.天然ダムの形成と決潰とによって水理量は急変し，
流速で約2倍，水深で、約5倍の変化を見た.
(1)わが国における裸地での凍上侵食量は2・3の測定結果を総合して年に 102m3/ha
のオーダーであると推定した.
(12)六甲山系で調査した線量と崩壊面積率との関係では，流域区内を谷密、度で分けた場
合に深さ 40cm以下にある根量が大きいほど崩嬢面積率は小さかった.
(13)赤松地区の大径広葉樹林には崩壊防止効果が認められたが， スギ林は崩壊防止に寄
しなかったと推論された.
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(14)竜の口山流域からの土砂移動量をダブルマスプロッテングの手法で解析すると，森
林状況の変化に対応する土砂移動量の変化が検出された.伐採のような林況の変化はフレ
ーザ実験林では翌年および翌々年の土砂移動を増加させた.
(15)玉野試験地での緑化施工によって土砂移動量は連続的に減少した.流域傾斜との関
係から見て表面侵食による土砂移動量は 3年間でほぼ10分の lに減少した.ヘリコプター
実播地では施工後数年にして草の衰弱と裸地化とを認めた
(16)林業試験場関西支場構内に設定した実験斜面で不織マットの土砂移動制御効果を実
験した.不織マットは 30g/m2の厚さのもので十分な効果をもっと指摘できる.
(17)凍上侵食の制御についてプラスチック発泡粉末に凍上を防止する効果が定性的に認
められたほか，濯木林の保温効果とスギ林での地中温度較差減少とを測定した.
(18)人工降雨装置によって侵食防止液の土砂移動制御機能を実験した.
i )オレフイン系侵食防止液では雨量39mm/hrで施用量0.05から 0.21/m2の範田内?
では土砂移動量が無処理土(棟地)の約2/3に減じ， PAA系侵食防止液では 0.1l/m2の
施用で無処理土の土砂移動量に比べて約半減した.
i)'土砂移動を粗度斜面の薄層流に起因すると考え，近似的な水面形の式を求め，こ
れによって法肩から法尻までの平均摩擦速度 U*を誘導すると
U*=手(gザJ(-，;q)I/6
となる.ここで gは重力加速度は勾配， !(は新田・小橋の!(値， νは動粘性係数，q 
は単位幅流量である.この U*を用いれば斜面の土砂移動量は
(j~:d e=! {lσ/ム)gd} 
で表示される.ここで，のは移動土砂の単位幅容量 (cm2/sec)であり，a/pは土砂の比
重，dは粒径である.この表示によって施用量0.21/112以上で施用量を増すほど qbの減少
が著しいことが示された.
(19)山腹流路におけるピーク流量の推定を試みた.
i )現在常用されている洪水痕跡法を改善するため 1次元漸変流の基本式から出発
してつぎの式を誘導した.
流量 Qは常流においては
Q2=L1hi / (-J-J-~.___._.1_ì+ 1t2 L1~"C i (.. ~. ，.+，. ~，，. i 1 γ¥2勾g¥一】λ2-;-一1広F刀/".-2-， ¥AヲF寸，A2i+1R4/3バ~3
射流にFおUい、ては
Q2= L1hi/f_~~(-J__~)+1l2 L1:I( A'~". +-:r. ~"" )1 / t-2g・¥J12;:;:了 Aて)".-2-¥A可R4/3i'Ni+疋可了/J
である.ここに，L1hiは上下2断面の水位差 gは重力加速度，Aは流積，Rは径深
はManningの粗度係数， suffix は下流側，i+1は上流側を示し，L1Xjは2断面聞の距
閥tである.
i)上式は山腹土砂の流過堆積区間には良く 適合し， 1975年の真室)1水害では 100
m3/sec/km2前後の比流量が算出された.一方，土砂の生産流過区間については合理式と
は比較できない大きさを与える.その原因究明は今後の課題である.
(20)谷止工の天端上の水圧を谷止工設計式に繰入れるため，天端上の水圧を無視する場
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合に Oとなる係数<p， 天端上で、静水圧の三角形分布を考慮する場合に Oをとる係数ψ1>谷
止工上流の poolが空虚の場合にOをとる係数εを導入した.底11;高Bの中央から 6の距離
に合力作用点があるものとし，上流法m，下流法的堤高h，溢流水深h1>天端i隔b，• 流水
比重rw，堤体比重rl1lののとき，無次元量α，s， r， f;をつぎのように定義する.
h1=αh， b=sh， e=f;B， r=r"，/rw 
これら諸量を用いて次式が誘導された.
Am2十Bm十C-3f;(Dm2+Em十F)=0 
.， .，.明、
~~、，
A=f(i一ε)
( 1 ~. 1 ，..， ~ /. 1¥l B=31+sr十ψ一 (1十例)αs-s(，α十一)(n吋)ll 2 n • -r 2 ¥2 / ，-• ，-， J 
I c=ε(1十川一時~ (1+約)na:s-+nr(n+3s)一一叩(1一例)αF2 ¥-I T J./.--T 2 
D=r+ε(2α十1)
E=r(2n十3s)十ε<p(1+仇)αs"トe(2α+l)(n十戸)
F=(n十戸Hr(lH2s)十ε伊(1+引)α戸}
ここで f;=1/6とおけば上流法を求める無次元設計・式となる.
(←いAι一ιD)lη叫J
一方，mを与えてfを区分堤{本について求めれば圧力作用線が計算される.天端において
は，水圧が四角形の場合に中央に，三角形分布では middlethirdの上流端に圧力線の位
置がある.
(21)以上の研究結果を総合的に考察し以下のような説明を与えた.
i )土砂移動現象は最終的には地形の変化に集約して表現され，個々の侵食現象は相
互に関連性があり独立ではない.土砂移動には連続性があるのでその制御工法も時間的空
間的に連続的かっ統一的な手法を必要とする.
i)土砂移動の調査は多くの側面からの接近が必要であり，とくに地形に依存する度
合が大きく，一般河川とは異なる点が多い.しかし，外力の調査はなお不十分であって，
急勾配流路の土石を含む最大流量推定を含めて，今後検討されるべき問題点である.
ii)森林の土砂移動制御機能は地表撹乱がない場合に山腹斜面における土砂移動許容
1の目標値となり得るであろう.森林成立までは各種の制御工法を採用すべきであろう.
以上の結果として，森林による土砂移動制御が比較的すぐれた手法であること，しかし
ながら緑化工の効果は施工後直ちには現われないので各種の人工材料による制御工法を用
いるべきこと，その際の設計に当っては筆者の示す流量推定式・圧力作用線計算式詮用い
るのが良いことを結論する.
以上，本研究は山腹斜面の土砂移動の実態解明に寄与し，その制御工法上の問題解決に
一定の基礎を加えたことを信ずる.
本研究の遂行に用つては全般にわたって熊谷才蔵前九州大学教授，とりまとめに当って
は九州大学教授末勝海博士，藤川武信博士，和田光史博士から格段の御指導御助言を戴い
た.
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応用力学的手法については篠原謹雨前九州大学教授および椿東一郎九州大学教授に負う
所が大きく，計算並びに実験には小川滋愛媛大学助教授はじめ九州大学応用力学研究所お
よび九州大学水工土木学教室の方々に協力してI買いた.
現地調査については林業試験場)1口武雄前防災部長，中野秀章防災部長，難波宜土治山
科長，秋谷孝一治山第一研究室長，岩)1幹夫治山第二研究室長の援助を受け，林業試験場
関西支場防災研究室小林忠一技官，阿部敏夫技官の助力を受けた.関西支場岡山試験地山
路木曾夫前主任，松田宗安主任ほか職員各位には試料の蒐集に尽力して頂いた.また，斎
藤定雄元山形大学演習林長，北村昌美前山形大学演習林長，須藤昭二山形大学演習林長に
は多大の配慮をわずらわし，山形大学森林工学研究室の職員学生，山形大学演習林の職員
各位にも協力を得た.
ここに記して心からの感謝の意を表する.
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要 ヒコ日
本研究は山腹における土砂移動の実態を調査解析し，山腹土砂の制御方法としての植生
利用の効果を解明し，併せて，最近利用され始めた各種の侵食防止用人工材料の有効な現
地適用法並びに山腹流路の土砂制御設計のための流量推定法および谷止工設計法を呈示し
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たものである.
まず，近年発生した大規模崩擦の調査から外力として従来見落されがちだった融雪水の
影響を重視すべきことを述べ，この場合の 2・3の特徴を記した.また，小規模多発形式
の豪雨型山崩れについて，主として航空写真の判読による崩壊発生面積率の算定を行な
い，林相，地形，土地利用と崩壊発生との関係を調べた.その結果，山地は森林よりも草
地として利用された時に山崩れが多発すること，立木密度が疎で，林齢が小さい森林では
崩壊も多いことなどを指摘した.
つぎ、に，瀬戸内地方の緩傾斜のはげ山，三紀砂磯層の急崖および林地(クロマツ)にお
いて， それぞれの侵食量を測定し， 年間の侵食量は植被条件に支配され， 林地では数10
kg/haを土砂移動制御の目標値とすべきこと，谷頭侵食ではオーダとしてははげ山の値に
等しいこと，林地においても年間総雨量および、年間流出高の大小が土砂移動量に関係して
いることを明らかにした.
凍上現象については年間 102m3/haのオーダであり，山崩れの崩落量のオーダよりも小
さいが，その継続性に注目すべきことが指摘された.
ついで，山地流路を侵食の成果と見なして地形図を解析し，いわゆるヒプソメトリック
インテグラル hiを用い谷密度で整理することにより，現実の治山施工区域(数10ha)に
侵食過程の理論を適用することができた.
森林との関係では，まず，山崩れについては六甲山系の山崩れ分布の調査から山崩れ密
度は根量が大きい程小さく，赤松地区の調査では不連続でソト径木が多く，生育の不均等な
林況の所に山崩れが発生した事を示した.ついで，瀬戸内のはげ山について緑化工施工に
よる土砂移動の制御効果に数年に及ぶ連続'性があること，比良山系の調査から保育不良の
場合には再荒廃に向うこと， また， 竜の口山流域の例に見るように成林した林分では伐?
採，地採え，森林火災によって土砂流出が増加することを認めた.
人工材料のうち，下織マットと人工土壌については，構内試験からほぼ1オーダの侵食
減少効果を認めた.侵食防止被は，室内実験によってほぼ施用量に見合った侵食制御効果
を確認した.なお，侵食の営力たる雨水流について，組面層流の水面形の式で単位幅流量
qが小さい時は容易に解けて， 平均摩擦速度が等流の摩擦速度の 6/7となった. この結三
果から平均摩擦速度の算出は容易となった.
山腹斜面流路部分に施工すべき谷止工は天端の水圧の見積り方で基本断面が変るので，
水圧分布が3種類である一般化された上流法決定式を誘導した.また，同式から圧力作用三
線を計算する一般式を導いた.これに関連して洪水痕跡からピーク流量を算定する不等流
公式を導き，土砂流過堆積区間では常用の 4倍のピーク流量があったことを示した.
以上により，本論文の結論として，森林による土砂移動制御が比較的すぐれた方法であ
るとと，しかし，裸地の土砂移動制御のための緑化施工では直ちに効果を期待しえないのT
で，各種の人工材料や構造物による制御が不可欠で，かかる治山工設計には筆者の示す減三
量推定式および圧力線計算式を用いるよう提案した.
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Summary 
The purpose of this investigation is to clarify th~ r~al conditions on soil 
movement at the mountain slope and to get the useful knowledge for control of 
the damage caused by the soil movement.ハ
1. For the sake of passing down safely the sediment at the mountain slopes， 
it is necessary to solv，enext questions; theseare ; (1)the cOl;relation among the 
soi1 movement phenomena， (2)determining quantitatively on the soil movement 
and (3) control functions， of the fore~t relatingto. the guide line of controling 
soil movement. 
2. i. The landslide of a largescale. occured at Akamatsu district in 
Yamagata Prefecturein: April 1974 Iwas the landcreep type mass Ulovement 
caused by the mixture of multi~factor. And as proximate. cause the existence 
of snow melting water corresponding to 40 mm/day precipitation continued for 
14 days long js emphasized. 
i. Seeing the damagestate of Sugi . raptured fron1 hi1side by this 
landslide， itis said that soil and sand were moved in the type of failur・eon 
upper part of the hi1lside，and in the typeof debris f10w on lower part of the 
hillside. 
ii. 1n the same year， two landslides occured in the Kaminagawa 
University Forest of Yamagata Univer甘ty.Bothof them were occured by snow 
melting water as proximate cause. Therefore， we propose that the damage to 
land must be added to theclassification. ofsnow damage in fOl;est besides that 
to forest tree， and in. the classification of.lanc1slide by.causation， we must joined 
the snow melting type as one term. 
3. 1n 1967， many landslides on small scales caused by heavy rain were 
took place on Rokko Mountains. The more the relief ratio 01' the clrainage 
basin increased， the larger the devastation percentage was， and that degr巴ewas 
differ官 ltat the point of 0.3 of the relief ratio. 1n the whole investigation area， 
when the forest age and the crown clensity were lar・ge'，the devastation ratios 
were small. The devastation percentage inpasture and golf~link were larger 
than in the forestlands. 
4. 1n order to seek thesimilarity of so calecl volcanic denuded land， the 
volume ofheadward valley erosion .in sanclgravel 'deposit leyer at Shirakawa.in 
U ji， weremeasured. As a. result. of thismea凱lrement，it was recognized that 
the soi1 transport style in heaclward valley erosion was the moving form by 
unsteady f1ow， erosion depth in headward、valley、erosionwas the unit of 10 mm 
a year， and soil movement similar to surfaceerosion wa:s realized. 
5. It was found that the volUJ，l1etric 'development processes inwatershed 
topography took the form， in.which the-ratibsof change volume of mountain 
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(hi1-hi3) to original terrain hypsometric integral hi1 : {hi1-hi3)/hi1 were shown 
by drainage density D d. 
The following equation was obtained ; 
!t"-!t， __n_(_n_ ， ..~ul 」瓦~=e-aDdle向一{l+D川，
where a and b are the coeffIeients as to the topographical development. 
6. Soil movement values from the bald land at Tamano experimental site 
in Okayama Prefecture were the order of 102 tons/ha a year and the soil has 
transfered constantly each year. On the other hand， inthe greening working 
plots the soil movement values has been decreasing exponentially each year. 
7. In the case of forested condition in Tatsunokuchiyama experimental 
watersheds in Okayama Prefecture， sediment transportation values relating to 
the inclination， precipitation and runoff were less than several tens kg/ha 
annually. 
8. From the viewpoint that the erosive process in mountain slope correspond 
with channel formation， we inspected the law of the stream order formation by 
Horton， and verified the following phenomena; The Horton's law was fitted to 
the incomplete watershed consisting of the middle part of the complete watershed. 
To compare the watersheds each other， itwas clear that the common definition 
of channel was needful. 
Furthermore， our study supports the th巴oryof the dissection index law 
proposed by Tsukamoto. 
9. The experiment on quick injection of sand to the flowing water was 
exercised concerning to the creation and disappearance of the natural dam. Sand 
supply volume QB that wi1l create the natural dam is ; 
QB=EqBW， 
in this formula 
qB = 25 {sgd3)1/2lfJ子
and 
札口{ψ{gI.q)1/2} 1/3/sgd少。，
where， lfJ'e is the dimensionless expression of an effective tractive force， rpis 
u/u* (u is mean velocity and 11* is shear velocity)，少。 is6.0+5.7510g{h/d) (h is 
a water depth andd is a grain size of sand)， s is a specific weight of sand in 
water， g is acceleration of gravity， Ie is energy gradient， q is the discharge in 
unit wide， tvis the channel width， E is a coefficient and qB is the net volume 
of sand in unit width and unit time. 
With the creation and the disappearance of natural dam， the hydraulic value 
changes suddenly i. e. twice in flow velocity and five times in water depth. 
10. Erosional volumes by frost heaving were the order of 102m3/ha per year 
summarizing results by several observers in Japan. 
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11. The 1'elationship between the devastation pe1'centage and the 1'oot weight 
investigated in the Rokko Mountains shows the 1'esults that the g1'eate1' the 1'oot 
weight unde1' 40 cm f1'om g1'ound su1'face becomes， the smalle1' the devastation 
pe1'centage appea1's， in the case of deviding wate1'shed section by the d1'ainage 
density. 
12. We 1'ecogniz巴dthat the fo1'est consisting of the la1'ge sized b1'oad leaf 
t1'ees at Akamatsu dist1'ict had some effects to cont1'ol the landslide， but， it was 
infen・edthat Sl1gi fo1'est did not cont1'ibute to control the landslide. 
13. Analyzing the sediment t1'anspo1'tation from the Tatsunokuchiyama 
water叶ledsby the double mass plotting， the changes of sediment movement 
were found depending on those of forest condition. 1n Frase1' Experiment Forest， 
soil l110vel11ent was inc1'eased by the change of fOl'est condition such as the 
cutting next yea1' and two yea1's later. 
14. Soil movement we1'e decreased continuously by the greening working 
in Tainano experimental site. Soil movement by su1'face erosion were decreased 
nearly one-tenth for three years after wo1'king， conside1'ing the wate1'shed 
inclinations as pa1'ameters. 
15. 1n the area seeded di1'ectIy by the helicopte1'， weakening of g1'ass and 
forming of bare land have been recognizing several yea1's after wo1'king. Besides 
this， S0l11e l11eaning of the seeding by the helicopte1' on the soil movement 
cont1'ol we1'e conside1'ed. 
16. The cont1'olling effects on soil movement by the laminated fiber mat 
we1'e examined at the experiment slope in a campus of Kansai B1'anch of Forest 
Experiment Station. 1t is indicated that the laminat巴dfiber mat with only 30 
g/m2 thick has the controlling effects sufficientIy. 
17. On the control of frost heaving erosion， itwas observed qualitatively 
that plastic foam powder had the effect to prevent the frost heaving. 1n addition 
to this， the effect of keeping warm in shrub forest and that of decreasing the 
range of underground temperature in Sugi forest were measured. 
18. By using the man-made rain apparatus， the controlling functions on soil 
movement by the erosion control agnets were examined. 
i. By using the olefin series agent fo1' the e1'osion control， sediment 
movement was decreased to about two-thi1'd compared with the use of nOI1-
t1'eated soil as the 1'ainfall of 39mm/h1'. While by using the sediment control 
agel1t of poly-acrylic amide series of 0.1l/m2 in volume， sediment movement 0 
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>， u'*'=手段四ω1/6
where. g is the ac氾erelationof gr"vity， i isthe surf;lce slope， !( is the]( value 
by Nitta and， Kotashi， lJ， ii!出e，coefficient of kinematic viscosity and q is the 
discharge of unit width. By using this U * value， the sediment transport on the 
!310pe is ShOW11 in next forl11 ; 
~~rf~2_*_，1. " 
[J *d "l (σ/p一!)gdjf 
wherモqb :， volllme in an unit wi凶dt出h0ぱfs問似副e伎吋din附
，a/p: speci江fi必cweight of s~diment 
~ : grain size 
By 中山iぬse低xp伊民s白s討邸iぬ01九itμis shown that qb is deCl:easecl appreciably as the used 
volul11e of agents over 0.21/mZ increases. 
19. An estil11ation of ，peak discharge on the l110untain slope was atte1l1pted. 
i. To il11prove the flo.d l11ark methocl being used nor1l1al1y now-a-days， 
the next formula was derived， by depending on the basic for1l1ula of one di1l1en・
sional gradually varied flow. In the sub-critical flow， discharge Q is ; 
QZ=寸;ニdニ / t円2g¥A寸-rA二?ηJT"-'-2-¥ A可瓦万γ 1江疋;二;~473)J 
in the" super-critical flow ; 
γ( 1f 1 ι I¥" .?， L1Xi (1 ' 1 ¥ ) 
QZ=L1h; / l ~I~----;"- l+ nz "'~'i 1-;-0一一一+Az D 4/3 n / l 2g ¥ AZ;+了す了)''2 ¥AZ;R;4/3 ' A，Z内 R川 473)J 
where，L1h; is， the、differencein water stage betwee11 、upper'and lower two 
sections， g Is 'gravitational ";lcceleration， A is the cross-sectional area， R is 
hydl'a.ulic radious， 1i，is Manning's roughness coefficient， sl1ffix 'i shows the lower 
side， suffix 十1shows the utper sidβand • L1x; is the distance between tvvo 
S氾ctions.
i.， The f01'mula ' above 'l11entioned was very fittable in the range <If 
transmit-deposit sections on mounta'inslope. 
On the floodat Ma1l1urogawa in 1915，' the specific discharge of nearly 100 
m3/sec/kmz was calculated. On the contrary， inthe range of prodl1ct-transmit 
sections of sediment， the' vol11l11e of specific 'discharge calc111ated， was too 
different to compare with the value derived froIl1 rational formula. It wil1 be 
the subject for a future study. 
20. In order to inclllde the wat町 pressl1問 onthe crown of simple check 
dam in designformula， ，three coefficients were condl1cted， these are，ψwhich 
talces zero when wat疋rpressure on the crown isneglect疋d，εwhichtakes zerO 
when pool of upper stream is empty and !P1 which' takes zero' when triang111ar 
distribution of static water pressur・'eon the crown is Sl1pposed. 
Supporsihg that the action point of a res111tant force is on the distancee 
fr01l1 the center of the bottom width s， dimensionless paraineterα， s， r and $ 
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are defined as follows ; 
where 
h1=αh， b=s!t; e=I';B， r=r"，/r附
m : up-atream batter 
1t : down-stream batter 
h : dam height 
h1 : over flow depth 
b : crown width 
rw : specific weight of water 
r m : specific w巴ightof dam 
By using these parameters， the next formula is derived ; 
Am2+Bm十C-31';(Dm2十Em十F)=0， 
where 
Jl=÷(7一ε)
β=3{+sr十ε寸(1十伊l)as-ε(α++)(川 i)} 
。 1C=ε(1+3α)一ε~(1十約)J/aß-~nr(n十 3ß)ームψ(1一例)αF2 ，-. '" 2 
D=r+ε(2α+1) 
E=r(2n十3s)十ψ(1十伊1)α戸+ε(2α+l)(n十戸)
F=(n+戸Hr(n+2s)+叩 (1十例)α同
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Substituting 1';=1/6 in the above formula， the dimensionless design equation 
for up-streal11 batter is induced ; 
(A-士D)m2+(B-+E)m+(C-+F)=0 
On the contrary， giving m value in the above forl11ula， and calculating 1'; 
value on each sliced da1l1 bodies， a pressure actionline is given. 
On the crown of dam， the position of pressure line lies at the center point 
for the quadrangular distribution of the water pressure， atthe upper edge of 
1l1iddle third for triangular distribution. 
21. Fr01l1 the synthetical considerations on the resu1ts above l11entio11ed， 
s0l11e descriptions are explained as follows ; 
i. The sediment movel11ent phenomena depends upon the topographical 
change finally， that is， the relationship among each erosional phenomena is 10t 
independent， but mutual. 
As the sedil11ent l110vements have the continuity， the control procedures for 
those movements should be also continuous and unifiable in relation to both 
time and space. 
i. Investigation on sedi1l1ent movel11ent needs access from many view 
point. The movement depends largely 01 topographical factors and has many 
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differ巴ntpoints against the general rivers. But， investigations on external forces 
are sti1 insufficient and there are many questions to solve in future， inwhich 
the estimation of maximum discharge containing soil and gravel on the channels 
with steep slope should be inc1uded. 
ii. The controlling function of sediment movement by forest may give 
the objective value of the soil movement allowarance on mountain slope without 
disturbing the ground surface. 
Unti1 the forest regenerates enough， various kinds of controlling procedl1'es 
for the sediment movel11ent l11ust be introduced. 
As the results above mentioned， itis conc1uded that the control of sedil11ent 
transportation by forest is cOl11parati vely sup巴riorprocedl11'es， a~d the effect of 
greening works is not shown iml11ediately after working， so it would be better 
to use the controlling l11ethod by various ldnds of artificial mater恒ls.For the 
designing these works， itis better to adopt the discharge estimation forl11ula 
and the calculation forl11ula on preSSl11'e action line proposed by the author. 
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